Untersuchungen an auf InP basierenden Halbleitern mit sub-ps Responsezeiten by Biermann, Klaus
Untersuchungen an auf InP basierenden
Halbleitern mit sub-ps Responsezeiten
DISSERTATION








Herr Dipl.-Phys. Klaus Biermann
geboren am 19.03.1969 in Nürnberg
Präsident der Humboldt-Universität zu Berlin:
Prof. Dr. Christoph Markschies
Dekan der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultät I:
Prof. Dr. Christian Limberg
Gutachter:
1. Prof. Dr. Thomas Elsässer
2. Prof. Dr. Manfred Helm
3. Prof. Dr. W. Ted Masselink
eingereicht am: 19. März 2007
Tag der mündlichen Prüfung: 28. Juni 2007

Abstract
The present work describes investigation of new material concepts ac-
complished using molecular-beam-epitaxy (MBE) growth for application in
ultra-fast photonic components. Nominally undoped and Be doped Ga-
InAs/AlInAs multiple-quantumwell structures (MQW) were grown by MBE
at growth temperatures down to 100 ◦C (LT-MBE) on semi-insulating InP
substrates. Crystalline, electric and optical properties of as-grown and an-
nealed structures were investigated. Energy states near the conduction band
of GaInAs determine the electrical and optical properties of LT-MQWs. The
dynamics of charge carrier relaxation was studied by means of pump and
probe experiments. Measurements of the differential transmission when ex-
cited by an additional cw laser and measurements utilizing two closely se-
quenced pump pulses support the capability of Be doped as-grown (annealed)
LT GaInAs/AlInAs MQW structures for use in optical switches at switching
frequencies in the 1 Tbit/s (250 Gbit/s) range.
The voltage-induced change of interband transmission of InP based quantum-
cascade-lasers (QCL) during pulsed mode operation was analyzed by means
of 8 band k·p calculations. The impacts of varying charge carrier distribu-
tions and of electrically heated samples can be neglected compared to the
dominating effect of the electrical field on the interband transmission.
The impact of MBE growth parameters on the interface quality of AlAsSb/
GaInAs heterostructures were determined by means of Hall measurements,
temperature- and intensity-dependent PL measurements and spectral mea-
surements of the interband- and intersubband-absorption. The impact of
In segregation and Sb diffusion on the intersubband absorption was ana-
lyzed on the basis of bandstructure calculations. Intersubband transitions at
wavelengths of about 1.8 µm (1.55 µm) were successfully achieved in MQW
(coupled QW) structures.
Keywords:
LT GaInAs/AlInAs MQWs, Ultrafast Spectroscopy,
Quantum-Cascade-Laser, Short Wavelength Intersubband Transitions
Zusammenfassung
Inhalt der Arbeit sind Untersuchungen zu mit der Molekularstrahlepitaxie
(MBE) realisierten Materialkonzepten für ultra-schnelle Anwendungen in der
Photonik. Nominell undotierte und Be dotierte GaInAs/AlInAs Vielfach-
Quantenfilm Strukturen (MQW) wurden auf semi-isolierenden InP Substra-
ten bei Wachstumstemperaturen bis zu 100◦C mittels MBE (LT-MBE) ab-
geschieden. Untersucht wurden die kristallinen, elektrischen und optischen
Eigenschaften dieser Schichtstrukturen im unbehandelten und ausgeheilten
Zustand. Die elektrischen und optischen Eigenschaften der LT-MQWs sind
auf Zustände nahe der Leitungsbandkante von GaInAs zurückzuführen. Die
Dynamik der Ladungsträgerrelaxation wurde durch Anrege- und Abtastex-
perimente bestimmt. Messungen der differentiellen Transmission mit zusätz-
licher Dauerstrichanregung, sowie Messungen mit zwei kurz aufeinander fol-
genden Anregepulsen, belegen das Potential von Be dotierten unbehandelten
(ausgeheilten) LT GaInAs/AlInAs MQW Strukturen für die Verwendung in
optischen Schaltern mit Schaltfrequenzen in der Größenordnung von 1 Tbit/s
(250 Gbit/s).
Die spannungsinduzierte Änderung der Interband-Transmission von Quan-
tenkaskadenlaser (QCL) im gepulsten Betrieb wurde anhand von 8 Band k·p
Berechnungen analysiert. Die Auswirkungen unterschiedlicher Ladungsträ-
gerverteilungen und Probenerwärmung sind gegenüber dem dominierenden
Effekt des elektrischen Feldes auf die Interband Transmission zu vernachläs-
sigen.
Der Einfluss von MBE Wachstumsparameter auf die Grenzflächenqualität
von AlAsSb/GaInAs Heterostrukturen wurde anhand von Hall Messungen,
temperatur- und intensitätsabhängigen PL Messungen, spektralen Messun-
gen der Interband- und Intersubbandabsorption bestimmt. Bandstruktur-
Näherungsrechnungen ermöglichten, den Einfluss von In Segregation und Sb
Diffusion auf die Intersubbandabsorption zu analysieren. Intersubband Über-
gänge bei Wellenlängen von ca. 1,8 µm (1,55 µm) wurden in MQW (gekop-
pelten QW) Strukturen realisiert.
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Die Menge der im Internet übertragenen Daten nimmt jedes Jahr um min-
destens 50 % zu. Dabei verzeichnen einige Internet-Serviceanbieter sogar alle
sechs Monate eine Verdoppelung des Volumens (siehe z.B. Messungen des
größten Internet Knotenpunktes Deutschlands De-Cix1). Neue digitale An-
wendungen, wie z. B. abrufbare Videos (video on demand), digitales hochauf-
gelöstes Fernsehen (IPTV: auf Datenpaketen basierende Übermittlung von
TV), digitale Telefonie (VoIP: voice over IP), zentrale Speicherung und Si-
cherung von Daten, zentral installierte Software, Videokonferenz, Telemedi-
zin und Weiterbildung durch interaktive Internet-Kurse, sind die treibenden
Anwendungen und werden die Nachfrage an leistungsfähigen Breitbandan-
schlüssen noch erhöhen. Die Geschwindigkeit der Datenübermittlung von ka-
belgebundenen Übermittlungstechniken, wie das zur Zeit in Europa noch weit
verbreitete DSL (Digitale Teilnehmeranschlussleitung), wird dann nicht mehr
ausreichen und auf eine optische Datenübermittlung über Glasfaser bis zum
Anwender wird übergegangen werden müssen. Die Glasfaser Verbindung von
den Internet-Service Anbietern bis zu den Privathaushalten (FTTH: fiber
to the home) wurde in Japan bereits 1997 eingeführt und die Anzahl der
Anschlüsse, welche alleine von NTT bereitgestellt werden, werden voraus-
sichtlich die 6 Millionen Marke im März 2007 übersteigen2,3. Anschlüsse mit
einer Bandbreite von 10 bis 100 Mbit/s werden auf diesem Wege angeboten.
Auch in Nord Amerika gibt es bereits über 1 Millionen Haushalte, die über
eine Glasfaseranschluss verfügen4. In Südkorea wird geplant, bis Ende dieses
Jahres 800.000 FTTH Anschlüsse realisiert zu haben5. Bei dem von NTT
verwendeten optischen Netzwerk (GE-PON: Gbit/s Ethernet - passive opti-
cal network) werden mehrere Datenströme über eine Glasfaser übertragen,
indem unterschiedliche Datenströme in Datenpakete aufgeteilt werden und
abwechselnd Pakete verschiedener Datenströme übertragen werden (TDM ti-
me division multiplexing). Unterschiedliche Wellenlängen werden nur in Be-
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zug auf die Richtung der Datenströme verwendet (downstream: λ = 1,55 µm,
upstream: λ = 1,30 µm). Absorptions- und Dispersionsverlauf der Glasfaser
bestimmen die für die Datenübertragung nutzbaren Wellenlängenbereiche.
Diese können in bis zu ≈ 80 unterschiedlichen Wellenlängenkanäle aufge-
teilt und für jeweils einen eigenen Datenkanal benutzt werden (WDM: wave-
length division multiplexing). Im Gegensatz zum TDM Verfahren, erfordert
eine Erhöhung der Bandbreite via WDM zusätzliche optoelektronische Bau-
elemente, wodurch die Kosten dieser Übertragungstechnik mit der Anzahl
der benutzten Wellenlängen skalieren. Übertragungskomponenten (TDM für
eine Wellenlänge) für 10 Gbit/s sind zur Zeit kommerziell erhältlich. Im La-
bor wurden jedoch bereits wesentlich höhere TDM Datenübertragungsraten
erreicht. So wurde mittels OTDM (optisches TDM) eine Übertragung mit
einer Datenrate von 640 Gbit/s (2,56 Tbit/s mit Auswertung der Pulspha-
sen und zwei parallelen Pulszügen mit gekreuzter Polarisation) auf einem
Wellenlängenkanal realisiert6. Das erforderliche ultraschnelle Demultiplexen
solcher dichter Pulsfolgen ist nur auf optischem Wege möglich. Hierfür kann
der Kerr Effekt ausgenutzt werden, der bei hohen Intensitäten zu einer Dre-
hung der Polarisation in einer Glasfaser führt. Dieser Effekt kann in Form
einer linearen Anordnung (Kerr Gate) oder einer ringförmigen Anordnung
(NOLM: nonlinear optical loop mirror) als optisches Gate benutzt werden7.
Beide Anordnung erfordern unter anderem Glasfasern (meist stark nichtlinea-
re Fasern) von einigen 100 m Länge. Aus Kostengründen und um solche Sys-
teme kompakt realisieren zu können, wäre ein Halbleiterbauelement, welches
zum ultraschnellen optischen Demultiplexen verwendet werden kann, den auf
Glasfaser basierenden optischen Gates vorzuziehen. Für solche ultraschnellen
Elemente ist die Anwendung neuer Materialkonzepte bzw. optischer Über-
gangsszenarien absehbar, da konventionelle Ansätze hier an ihre Grenzen
stoßen. Ultraschnelles Schalten in Halbleiter Bauelementen kann z.B. durch
Ausnutzung des optischen Stark Effekts realisiert werden8. Nicht-resonante,
kohärente Effekte bedingen jedoch eine für die Umsetzung in kommerziel-
len optischen Demultiplex Bauelementen zu hohe Intensität der Kontroll-
pulse. Dagegen scheitert das ultraschnelle optische Schalten mit resonanter
Anregung an den in der Regel viel zu langen Band-Band Rekombinations-
zeiten von angeregten Ladungsträgern in herkömmlichen Halbleiterstruktu-
ren. Ultraschnelles Schalten kann jedoch realisiert werden, sofern eine hohe
Dichte an Zuständen in der Bandlücke zur Verfügung gestellt werden, die
dazu führen, dass angeregte Ladungsträger sehr schnell in diese Zustände
relaxieren. Untersuchungen, inwieweit dies durch GaInAs/AlInAs Mehrfach-
Quantenfilm Strukturen (MQWs), welche mittels Molekularstrahlepitaxie bei
niedrigen Wachstumstemperaturen abgeschieden werden (LT MBE), ermög-
licht wird, werden in dieser Arbeit in Kapitel 5 vorgestellt und diskutiert.
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Eine weitere Möglichkeit, ultrakurze Relaxationszeiten in MQW Strukturen
zu realisieren, liegt in der Nutzung der Intersubband Anregung von Ladungs-
trägern. Intersubband Relaxationszeiten sind um Größenordnungen niedri-
ger, als die Band-Band Rekombination in herkömmlichen Halbleiterstruktu-
ren. Die Anwendung als optische Schalter für die Glasfaser gestützte Telekom-
munikation legt jedoch die Wellenlänge auf λ = 1,55 µm fest und setzt somit
Materialsysteme voraus, in denen sich ein energetischer Abstand von Sub-
bändern von 0,8 eV realisieren lässt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Ma-
terialsystem GaInAs/AlAsSb, welches eine Leitungsbanddiskontinuität von
ca. 1,6 eV aufweist, hinsichtlich des Einflusses der Wachstumsparameter auf
strukturelle und optische Eigenschaften von MQW Strukturen mit Quanten-
filmdicken einiger Monolagen (ML) untersucht. Anhand des Vergleichs von
Intersubband Absorptionsspektren mit 8 Band k · p Berechnungen wird der
Einfluss der Grenzflächenqualität auf die energetische Lage der Subband-
niveaus, auf die Wellenfunktionen und Übergangsmatrixelemente in Kapitel
7 untersucht und die Realisierbarkeit von 1,55 µm Intersubband-Übergängen
eruiert.
Intersubband Übergänge sind auch die Grundlage von Quantenkaskaden-
lasern (QCLs). Diese relativ neue Art von Halbleiterlasern basiert auf der
Emission von Licht aufgrund von Intersubbandrelaxation. Dadurch ist die
Emissionswellenlänge nicht wie bei herkömmlichen Halbleiterlasern im We-
sentlichen durch die Bandlücke festgelegt, sondern kann durch das Design
der Heterostrukturen bestimmt werden. Obwohl eine rasante Entwicklung
von QCLs hinsichtlich Wellenlängenbereich, maximaler Arbeitstemperatur
und Leistung zu beobachten ist und Anwendungen für die Freistrahl Infor-
mationsübertragung, Umweltanalytik und medizinische Diagnose realisiert
werden konnten, gibt es bislang sehr wenige Experimente, welche die Physik
dieser Laser während des Betriebes untersuchen. Aus diesem Grunde wurden
Messungen der spannungsabhängigen Interband Transmission von QCLs im
gepulsten Betrieb durchgeführt und die experimentellen Ergebnisse anhand
von 8 Band k · p Berechnungen interpretiert (Kapitel 6).
Ein kurzer Überblick über den aktuellen Wissensstand auf den Gebieten von
LT Halbleitermaterialien, Spektroskopie von QCLs und kurzwelligen Inter-
subbandübergängen wird in Kapitel 2 gegeben. In Kapitel 3 wird auf die
Herstellung von LT Halbleiter Strukturen und Sb-haltigen Heterostrukturen
mittels MBE eingegangen. Kapitel 4 gibt einen Überblick über Femtosekun-
den Lasersysteme und Messplätze, welche Basis für die Untersuchung von LT
Halbleitern und QCLs waren. In Kapitel 8 werden die Erkenntnisse aus den
vorangegangen Kapiteln in kurzer Form zusammengefasst.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde für die Interpretation von Messergebnissen
an LT Halbleitern, Quantenkaskadenlasern und Sb-haltigen MQW Struk-
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turen eine 8-Band k · p Methode verwendet, sodass die Wechselwirkungen
zwischen den jeweils zweifach Spin-entarteten Leitungsband, Leichtlochband,
Schwerlochband, und dem Spin-Bahn Abspaltungsband eines III-V Halblei-
ters der Zinkblende Struktur direkt berechnet wurden9,10. Der Einfluss von
höher gelegenen Bändern wurde über die Näherung nach Luttinger und Kohn
berücksichtigt11. Des Weiteren wurden die Auswirkungen einer Verspannung
der Halbleiterschichten parallel zu den Grenzflächen durch eine Erweiterung
der k · p Methode nach Pikus und Bir berücksichtigt12. Um Dispersionsbe-
ziehungen und Wellenfunktionen von Heterostrukturen berechnen zu kön-
nen, wurde ein Verfahren gewählt, welches von Baraff und Gershoni eta-
bliert wurde13,14. Dieses kann auf niederdimensionale Halbleiterstrukturen
wie Quantenfilme, Quantendrähte oder Quantenpunkte angewendet werden
und basiert auf einer diskreten Fourier Entwicklung der Eigenfunktionen. Die
hieraus berechneten Absorptionslinien wurden mit einer empirischen Ver-
breiterung modifiziert, um sie an die experimentellen, aufgrund von Steume-
chanismen aufgeweiteten Linienbreiten anzupassen. Diese Aufweitung wurde
durch eine Faltung des Absorptionsspektrums mit einer Verbreiterungsfunk-
tion realisiert. Die diesen Berechnungen zugrunde liegenden materialcharak-





Im Folgenden wird der Kenntnisstand der behandelten Thematiken, auf dem
diese Arbeit aufbauen konnte, vorgestellt. Es werden zunächst Eigenschaften
von Halbleitern, welche bei reduzierten Wachstumstemperaturen abgeschie-
den wurden, vorgestellt. Es schließt sich ein Überblick über die Entwick-
lung von Quantenkaskadenlasern und durchgeführte Experimente zur Be-
stimmung von Ladungsträgerverteilungen in diesen Lasern an und abschlie-
ßend wird ein Überblick über Arbeiten zu kurzwelligen Intersubbandüber-
gängen in Vielfachquantenfilmstrukturen gegeben.
2.1 LT-Halbleitermaterialien
Typische Substrattemperaturen während der Molekularstrahlepitaxie von
Arseniden bewegen sich im Bereich von etwa 500◦C bis 650◦C. Diese Wachs-
tumstemperaturen führen zur Abscheidung von stöchiometrischen Halbleiter-
schichten, d.h. dass gleich viele Arsen Atome wie Gruppe-III Atome im Kris-
tallgitter eingebaut werden. Werden jedoch sehr viel niedrigere Wachstum-
stemperaturen, im Bereich von etwa 100◦C bis 250◦C, angewandt, kommt
es zum Einbau von über 50 % Arsen in der Halbleiterschicht. Dieses Über-
schuss As kann in GaAs bis ca. 1,5 %16 und in GaInAs ungefähr 0,5 %17 bei
einkristallinen Halbleiterschichten betragen (vgl. Tab. 2.1, 2.2). Die thermi-
sche Behandlung von LT-Arseniden führt zur Umverteilung von Überschuss
As und damit zur Bildung einer hoch qualitativen III-V Matrix, die Arsen
Cluster kristalliner Struktur enthält. Das Kristallgitter der Arsen Cluster
in LT-GaAs wurde von M. R. Melloch et al.18 als hexagonal und von J.
Gebauer et al.19 als rhombohedral identifiziert. Die Gesamtenergie dieses
zwei-Phasen-Systems wird durch das Anwachsen der As Cluster und die da-
mit verbundene Reduktion der Dichte der Cluster während des Ausheilens
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reduziert, da hierbei die gesamte Grenzfläche zwischen Cluster und Matrix
verkleinert wird20. Hinsichtlich der Verwendung von LT-GaAs in Bauelemen-
ten, wie z.B. Feldeffekt-Transistoren (FET)21–23 oder Halbleiterlasern24,25, ist
interessant, dass dieses Material unbehandelt einen spezifischen Widerstand
in der Größenordnung von 102 − 105 Ω cm aufweist und nach einer thermi-
schen Behandlung sehr viel hochohmiger wird (107 − 108 Ω cm)26,27. Hierfür
gibt es zwei ergänzende Erklärungsmodelle. Hinsichtlich des unbehandelten
LT-GaAs geht man von sich gegenseitig kompensierenden Punktdefekten aus.
So wurde unter verschiedenen Wachstumsbedingungen festgestellt, dass die
einfach positiv geladenen As+Ga Antistrukturdefekte von dreifach negativ ge-
ladenen V 3−Ga Fehlstellen kompensiert werden, deren Konzentration gerade ein
Drittel der Konzentration von As+Ga ausmacht19,28. Im Falle von ausgeheil-
tem LT-GaAs wird der sehr hohe spezifische Widerstand dadurch erklärt,
dass die As-Cluster als metallischen Anhäufungen in der umgebenden Halb-
leitermatrix als Schottky-Barriere betrachtet werden können29. Durch den
Einbau einer ausreichenden Dichte von As Anhäufungen kann erreicht wer-
den, dass die Verarmungszonen dieser Schottky-Barrieren überlappen und
LT-GaAs dadurch hochohmig wird. Die Dichte und Größe der As Cluster
kann zum einen durch die Wachstumstemperatur und zum anderen durch die
Ausheilparameter eingestellt werden. Mit abnehmender Wachstumstempera-
tur steigt die Konzentration an Überschuss As und damit auch die Dichte
und Größe der As Ablagerung nach dem Tempern der LT Proben30. Wei-
terhin vergrößert sich mit zunehmender Ausheiltemperatur das Volumen der
As-Cluster und deren Dichte nimmt ab. Wird die Ausheiltemperatur zu hoch
gewählt, übersteigt der Abstand zwischen den Clustern die Ausdehnung der
Verarmungszonen und das Material wird elektrisch leitend31.
Die Umverteilung von Überschuss As während der Temperung zu As Clus-
tern in Heterostrukturen wurde an verschiedenen Materialsystemen und Do-
tierungsprofilen untersucht. M. N. Chang et al. kommen zu dem Schluss,
dass die Clusterbildung vor allem durch eine hohe Konzentration von Git-
terleerstellen und Antistrukturdefekten begünstigt würde und daher in He-
terostrukturen in dem Material, das den niedrigsten Schmelzpunkt aufwiese,
die höchste Clusterkonzentration aufzufinden wäre. Aus dem gleichen Grunde
wären in p-typ LT-GaAs eine höhere Konzentration von As Clustern in TEM
Aufnahmen nachweisbar, als in undotiertem und n-typ LT-GaAs39. Zu ähnli-
chen Ergebnissen kommen Ibbetson et al.40. Sie beobachten zwar eine höhere
Dichte von As Anhäufungen in n-typ als in p-typ LT-GaAs, allerdings haben
die Cluster im p-typ LT-GaAs einen größeren Durchmesser, was letztendlich
zu einem Unterschied im Volumenanteil des As, welches in Clustern gebunden
ist, von p-typ zu n-typ von einer Größenordnung ausmache. Dagegen beob-




elektrische Eigenschaften bei RT (Tg)
hochohmig leitend
unbehandelt: unbehandelt:
ρ = 105 Ωcm (210◦C)|27 n = 1 · 1018 cm−3 (100◦C)|32
getempert: getempert:
ρ = 108 Ωcm (210◦C)|27 n = 4 · 1017 cm−3 (150◦C)|33
Gitteraufweitung (Tg)
1000 ppm (200◦C) |16 440 ppm (100◦ |33
Überschuss-As (Tg)
1-1,5 % (200◦C) |16 0, 4% (150◦C) |17
1,0 % (150◦C) |34
2,0 % (100◦C) |35
Gitterfehlstellen (Tg)
unbehandelt: unbehandelt:
[As0Ga] = 1 · 1020 cm−3 (210◦C)|36,37 [AsIn,Ga] = 3 · 1019 cm−3 (240◦C)|38
[As+Ga] = 1 · 1018 cm−3 (210◦C)|36
[VGa] = 2 · 1018 cm−3 (200◦C)|19
getempert:
[VGa] ≤ 1016 cm−3 (200◦C)|19
energetische Lage der Störstellen
unbehandelt:
EV B + 300meV |16 Eact = 32 meV |32
Tabelle 2.1: Materialeigenschaften von LT-GaAs und LT-GaInAs.
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As Clustern in n-typ LT-GaAs Schichten und eine dem gegenüber wesent-
lich geringere Konzentration von Clustern in p-typ LT-GaAs schichten. (Auf
einen entscheidenden Unterschied in der Größe der As Cluster kann aufgrund
der abgebildeten TEM Aufnahmen nicht geschlossen werden und wird auch
nicht erwähnt.) Desweiteren könne man die Clusterbildung durch eine hohe p
Dotierung von 2 · 1019 cm−3 gänzlich unterdrücken. Eine mögliche Erklärung
sei, dass die Clusterbildung die Konzentration an As+Ga Antistrukturdefekten
erniedrige und diese Defekte dann weniger zur Kompensation der p Dotierung
beitragen könnten. Die Folge wäre eine Verschiebung des Ferminiveaus zum
Valenzband. Der hiermit verbundene Energieaufwand überstiege die durch
die Clusterbildung freiwerdende Energie31.
Auch in LT GaInAs wurden As Cluster in ausgeheilten Proben gefunden.
Allerdings muss die Ausheiltemperatur beim Kurzzeittempern (t ≈ 30 s)
mindestens 550 ◦C betragen und daher müssen geeignete Vorkehrungen ge-
troffen werden, um inkongruentes Verdampfen der In-haltigen Schichten zu
vermeiden17,47 .
Ein wesentlicher Unterschied zum LT-GaAs besteht in der hohen Leitfähig-
keit von LT-GaInAs. Diese bleibt, wie auch beim LT-InP, selbst nach einer
thermischen Behandlung erhalten. Die hohe Leitfähigkeit beruht auf einer
mit abnehmenden Wachstumstemperatur stark zunehmenden Konzentration
an freien Elektronen (n = 1.8 · 1017 cm−3 @ Tg = 100 ◦C33; n = 1.0 · 1018
cm−3 @ Tg = 125 ◦C35 ). Wird LT-GaInAs mit Be p-dotiert, lässt sich un-
terhalb einer Wachstumstemperatur von 260 ◦C an unbehandelten Proben
keine elektrische Aktivierung von Be nachweisen. Dagegen wird eine partielle
Aktivierung von Be und damit ein Absenken der durch das LT Wachstum
hervorgerufenen freien Elektronenkonzentration beobachtet, sofern die LT
GaInAs Proben getempert werden.33
Theoretische Modelle für das Wachstum bei niedrigen Temperaturen wur-
den entwickelt, welche die experimentell beobachtete Tg-abhängige Dämp-
fung von RHEED Oszillationen während der Epitaxie von GaAs48,49 erklä-
ren können. Diese basieren auf der Verstärkung der Oberflächendiffusion von
adsorbiertem Ga aufgrund von As, welches bei niedrigen Oberflächentempe-
raturen vermindert desorbiert wird50–52. Wird dieses Modell durch die Be-
rücksichtigung von Ehrlich-Schwoebel Barrieren53,54, welche die Abwärtsbe-
wegung von adsorbierten Atomen an Plateaukanten anisotrop erschweren,
erweitert, so kann die Morphologie von LT-GaAs exakt simuliert werden52.
As Antistrukturdefekte, bzw. As Cluster ermöglichen als Zustände in der
Bandlücke den schnellen Einfang angeregter Ladungsträger bzw. wirken als
nichtstrahlende Rekombinationszentren. Neben der LT MBE gibt es noch die
folgenden weiteren Verfahren, Zustände in der Bandlücke zu erzeugen und




elektrische Eigenschaften bei RT (Tg)
hochohmig leitend
unbehandelt: n = 3, 6 · 1018 cm−3 (265◦C)|41
ρ = 2, 7 · 106 Ωcm (100◦C)|42
n = 1, 0 · 1018 cm−3 (100◦C)|32
getempert:
ρ = 1, 0 · 108 Ωcm (100◦C)|42
Überschuss-(As,P) (Tg)
3,8 % (200◦C) |43 1,0 % (170◦C) |44
1,4 % (100◦C) |42 3,0 % (240◦C) |26
Gitterfehlstellen (Tg)
unbehandelt:
[VIn] = 1018 − 1019 cm−3 |44
energetische Lage der Störstellen
unbehandelt: unbehandelt:
Eact = 326 meV |45 Eact = 102 meV |46
Eact = 557 meV |45 ELB + 120meV |41
ELB − 230meV |41
ELB − 530meV |41
getempert:
Eact = 45 meV |46




























Be Konz. (1018 cm-3 )
Abbildung 2.1: Überblick über Abklingzeiten, welche durch Messungen der
differentiellen Transmission in Abhängigkeit von Wachstumstemperatur (a)
und Be Konzentration (b) bestimmt wurden. Offene (volle) Symbole beziehen
sich auf Proben, die (nicht) thermisch behandelt wurden. Diese Werte wur-
den den folgenden Veröffentlichungen entnommen: Quadrate: S. E. Ralph et
al.72,73, Kreise: R. Takahashi et al.77, Rauten: S. Gupta et al.(LT-GaInAs
Volumenschichten, Anregungswellenlänge: 835 nm)84, Dreiecke: B. C. Tous-
ley et al.(LT-GaInAs Volumenschichten)85.
nenimplantierung56, Fe Dotierung57–59 und das Wachstum von optisch nicht
aktiven ErAs Clustern (vergleichbar dem Wachstum von Quantenpunkten)
in GaAs oder GaInAs60–63.
Während viele zeitaufgelöste Untersuchungen an LT GaAs64–71 in der Litera-
tur zu finden sind, gibt es nur wenige Arbeiten zu zeitaufgelösten optischen
Messungen an LT GaInAs bzw an LT GaInAs /AlInAs MQW Strukturen.
Diese wurden hauptsächlich von S. E. Ralph und D. McInturff et al.72–76
(Emory University, Atlanta und Purdue Univerity, Lafayette, USA) und R.
Takahashi und Mitarbeiter77–83 (NTT Opto-elctronics Laboratories, Japan)
durchgeführt, wobei sich letztgenannte Arbeiten auf optische Bauelemente,
welche Be dotierte LT GaInAs /AlInAs MQWs als sättigbaren Absorber bein-
halten, konzentrieren. Ergänzt werden diese Ergebnisse von zeitaufgelösten
Messungen an LT GaInAs Volumenschichten von S. Gupta84, B. C. Tousley85
und C. Baker et al. (auf GaAs Substraten)86.
Ein Überblick über Ergebnisse aus zeitaufgelösten Messungen der differenti-
ellen Transmission dieser Veröffentlichungen wird in Abb. 2.1 dargestellt. Die
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Abhängigkeit der Abklingzeit wird in Abb. 2.1.a als Funktion der Wachstum-
stemperatur (nominell undotierte Schichten) und in Abb. 2.1.b als Funktion
der Be Konzentration (Tg = 200-210◦C) dargestellt. Die große Streuung der
Messwerte in Abb. 2.1 ist zum einen auf Unterschiede bei der Epitaxie der
Proben (z.B. V/III Flussverhältnis, Verspannung bzw. Relaxation) und zum
anderen auf unterschiedliche Messbedingungen (z.B. Anregungsenergiedich-
te und Anregungswellenlänge) zurückzuführen. Ein Vergleich von einzelnen
Messwerten unterschiedlicher Arbeiten kann daher nicht angestellt werden.
Den Abbildungen kann jedoch entnommen werden, dass Abklingzeiten ten-
denziell mit abnehmenden Wachstumstemperaturen und ansteigender Be Do-
tierung kürzer werden. Die beobachtete Abnahme der Abklingzeit bei Reduk-
tion der Wachstumstemperatur wird i. Allg. auf eine Zunahme an Überschuss
As, welches auf Gruppe III Gitterplätzen eingebaut wird und elektronisch als
schnelle Elektronenfalle betrachtet wird, zurückgeführt. Die Verkürzung der
Abklingzeit, welche mit zunehmender Be Dotierung beobachtet wird, wird
entweder durch AsIII −BeIII Komplexe und/oder durch Kompensation und
entsprechende Verschiebung des Fermi Niveaus erklärt (s. Abschnitt 5.1.2,
5.5).
2.2 Quantenkaskadenlaser
In der Literatur findet sich eine Reihe von Übersichtsartikeln, welch die
Entwicklung von Quantenkaskadenlasern hervorragend beschreiben87–90. Im
Folgenden soll ein kurzer Überblick über Meilensteine der Entwicklung und
neuere Konzepte dieser unipolaren Laser gegeben werden. Der aktuelle Stand
der Diskussion bzgl. Ladungsträgerverteilungen und Streumechanismen ein-
schließlich experimenteller Untersuchungen wird abschließend vorgestellt.
2.2.1 Entwicklung und neue Konzepte
Das grundlegende Konzept des Quantenkaskadenlasers (QCL) wurde schon
1971 von Kazarinov und Suris vorgeschlagen91. Aufgrund des komplexen
Schichtaufbaus und den damit verbundenen hohen Anforderungen an die
Materialqualität dauerte es 23 Jahre, bis der erste QCL realisiert wurde92.
Ein wichtiger Schritt, die Inversion der Ladungsträgerdichten auch bei Raum-
temperatur sicher zu stellen, lag in der Verkürzung der Verweildauer von La-
dungsträgern im unteren Laserniveau. Dies wurde realisiert, indem ein oder
zwei weitere Zustände jeweils mit einem Energiedifferenz einer LO Phono-
nenenergie erzeugt wurden, bzw, diese Phononenresonanzen durch ein Mi-
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niband ersetzt wurden93,94. Eine weitere entscheidende Voraussetzung zur
Realisierung von Dauerstrich-Betrieb bei Raumtemperatur lag in der effizien-
ten Abführung der entstehenden Wärme. Diese Voraussetzung konnte durch
die Anfertigung von vergrabenen QCL Strukturen erfüllt werden95. Durch-
stimmbare einmodig emittierende QCLs konnten in Form von DFB-Lasern
(distributed feedback laser) realisiert werden96. Die Durchstimmbarkeit von
QCLs kann bei Verwendung von externen Resonatoren noch erweitert wer-
den.97,98
Als weitere Meilensteine in der Entwicklung von QCLs sind die interne Er-
zeugung der zweiten Harmonischen99 und die Realisierung von langwelligen
(λ > 100µm) Intersubbandlasern (THz-QCLs) zu nennen100,101.
Damit erstreckt sich nunmehr der Wellenlängenbereich, der durch Quanten-
kaskadenlaser abgedeckt werden kann, von einer Emissionswellenlänge von
3,4 µm in hoch verspannten AlInAs/GaInAs QCLs102 bis 141 µm in GaAs
basierenden THz QCLs101. Das technische Anwendungspotential von QCLs
wurde in den Bereichen Umweltanalytik98,103, medizinische Diagnose104 und
Freistrahl- Informationsübertragung105,106 demonstriert.
2.2.2 Ladungsträger-Verteilung im QCL
Trotz dieser massiven technologischen Fortschritte, gibt es noch ungeklärte
physikalische Aspekte bzgl. der Funktionsweise dieser Laser. Unklar ist bei-
spielsweise, welche Auswirkung die verschiedenen Streumechanismen auf den
Ladungsträgertransport und die Verstärkung haben oder aber welche Ver-
teilungsfunktionen die Ladungsträgerdichten beschreiben. Unterschiedliche
Herangehensweisen und Ergebnisse können exemplarisch wie folgt aufgelis-
tet werden:
• Lee und Wacker benutzten eine Quantentransport Theorie, die auf
Nichtgleichgewicht-Greensche Funktionen basiert. Die daraus berech-
neten U(I) Kennlinien von QCLs und deren Schwellstromdichte kor-
relieren gut mit den experimentellen Daten. Die ermittelten Ladungs-
trägerdichten werden nicht durch eine thermische Verteilung beschrie-
ben.107
• Bei der Berechnung der Relaxationskinetik in QCLs gehen Slivken und
Mitarbeiter von einer stufenförmigen Verteilungsfunktion der Elektro-
nen in den Subbändern aus108.
• Iotti und Rossi verwendeten eine Monte Carlo Methode, um die Elek-
tron-Elektron und Elektron-Phonon Streuung in QCLs zu simulieren.
Diese Rechnungen resultieren in thermischen Elektronenverteilungen,
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welche je nach Subband durch eine Temperatur zwischen 600 und 750K
(bei einer Gittertemperatur von 77K) charakterisiert werden109. Ebenso
führen die Berechnungen von Kalna und Mitarbeitern zu thermischen
Verteilungen von Elektronen, wobei die Verteilungsfunktion jedes Sub-
bands durch eine eigene Temperatur charakterisiert wird110.
• Durch Auswertung von Elektrolumineszenz Spektren speziell konzipier-
ter Übergitter-QCLs bestimmten Troccoli und Mitarbeiter die Tempe-
ratur der Elektronenverteilung im oberen Miniband der aktiven Zone
zu T > 200 K (bei einer Gittertemperatur von 15K)111.
• P. Harrison und Mitarbeiter berechneten die Elektron-Elektron und
Elektron LO-Phonon Streuung in QCL Strukturen und kamen zu dem
Ergebnis, dass die Elektronenverteilung in jedem Subband durch eine
Temperatur beschrieben werden kann und darüber hinaus diese Tem-
peratur in jedem Subband die gleiche ist. Diese Temperatur übersteigt
die Gittertemperatur deutlich und steigt mit der elektrischen Feldstär-
ke an112–117.
• Wilson und Mitarbeiter untersuchten die Photolumineszenz und Inter-
subband-Elektrolumineszenz einer Quantenkaskadenstruktur in Ab-
hängigkeit von der angelegten Spannung und konnten hierbei die Um-
verteilung von Elektronen über die einzelnen Quantenfilme der ak-
tiven Zone und des Injektors nachverfolgen118. Ähnliche Photolumi-
neszenz Messungen an einer undotierten Quantenkaskadenstruktur in
Abhängigkeit von der Feldstärke wurden von Schrottke und Mitarbei-
tern durchgeführt. Hierbei wurden Elektronen erst ab einer kritischen
angelegten Spannung in der aktiven Zone nachgewiesen119,120.
Die bisher aufgeführten Experimente wurden nicht an funktionierenden
Bauelementen durchgeführt. Aufgrund der hohen Stromdichten, die während
der Laseremission in einem QCL vorherrschen, sind daher diese Ergebnisse
nicht unmittelbar auf Quantenkaskadenlaser übertragbar. Experimente, wel-
che tatsächlich an QCLs im laufenden Betrieb durchgeführt werden konnten,
beschränkten sich auf die Messung der Elektrolumineszenz121 und auf Un-
tersuchungen von QCLs in starken Magnetfeldern122–125. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden erstmals Interband-Transmissionsmessungen an Quantenkas-
kadenlasern im gepulsten Betrieb durchgeführt (s. Abschnitt 4.3). Die auf
diese Weise gewonnenen experimentellen Ergebnisse konnten durch den Ver-




Nur wenige Materialsysteme weisen eine Leitungsbanddiskontinuität auf, wel-
che für Intersubbandübergänge der Wellenlänge λ = 1,55 µm ausreichend ist
und die damit optisches Schalten in dem für die Glasfaser gestützte Telekom-
munikation relevanten Wellenlängenbereich prinzipiell ermöglichen. Arbeiten
an optischen Intersubband Schaltern in diesem Wellenlängenbereich und an
kurzwellig emittierenden Quantenkaskadenlasern werden im Folgenden vor-
gestellt.
2.3.1 Kurzwellige rein optische Intersubband Schalter
Der internationale Stand der Arbeiten zum ultraschnellen optischen Schalten
bei λ ∼ 1, 55µm basierend auf Intersubbandübergänge in den Materialsys-
temen Al(Ga)N/ GaN126–139, BeTe/ ZnSe/ CdS140–145 und AlAsSb/ AlAs/
GaInAs145–172 wird nachstehend vorgestellt. Die Intersubband-Relaxationszeit
hängt von charakteristischen Materialparameter wie LO-Phononenenergie,
effektive Massen und dielektrische Konstanten ab. Dementsprechend wird ei-
ne Tendenz zunehmender Relaxationszeiten vom AlGaN/GaN Materialsys-
tem zum AlAsSb/AlAs/GaInAs Materialsystem erwartet145.
AlGaN/ GaN Quantenfilm Strukturen
Al(Ga)N/ GaN Heterostrukturen müssen auf Saphir oder SiC Substrate ab-
geschieden werden, da gitterangepasste Substrate nicht verfügbar sind. Da-
durch lässt sich die relativ hohe Defektdichte in diesen Heterostrukturen
erklären. Im Vergleich zum AlAsSb/ GaInAs Materialsystem, zeichnet sich
das AlGaN/ GaN Materialsystem durch große effektive Massen aus. Dies
hat zur Folge, dass von ultra-schneller Intersubbandrelaxation (∼ 100 fs
für λ = 1,55 µm131) ausgegangen wird. Zum anderen müssen sehr dünne
Quantenfilme für eine Intersubband-Übergangswellenlänge von 1,55 µm und
bei gekoppelten Quantenfilmen sehr dünne Barrieren, um eine ausreichende
Tunnelwahrscheinlichkeit sicher zu stellen, implementiert werden. Des Wei-
teren müssen starke intrinsische elektrische Felder aufgrund des piezoelek-
trischen Effekts und aufgrund von spontaner Polarisation in AlGaN/ GaN
Heterostrukturen berücksichtigt werden173. Die Leitungsbanddiskontinuität
beträgt für AlN/ GaN Grenzflächen 2 eV130. Intersubband-Absorption wurde
in 1,3 nm dünnen Quantenfilmen bei einer Wellenlänge von 1,52 µm mit einer
Halbwertsbreite von 124 meV gemessen174. Die Abklingzeit der differentiellen
Transmission wurde in diesen Quantenfilmen zu 330 fs bestimmt. Diese kann
durch die Verwendung von gekoppelten Quantenfilmen (Quantenfilme der Di-
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cke 1,2 und 2,0 nm, getrennt durch 1,0 nm dicke AlGaN Barrieren) auf 250 fs
verkürzt werden137. Rein optische Modulation mit einem Zeitfenster von 230
fs wurde in einer Wellenleiterstruktur mit einem Extinktionsverhältnis von
10 dB bei einer Pulsenergie von 150 pJ demonstriert126,127. Problematisch
bei der Epitaxie von AlGaN/ GaN Heterostrukturen ist die starke Neigung
zur Rissbildung aufgrund der intrinsischen Fehlanpassung des Materialsys-
tems175.
BeTe/ ZnSe/ CdS Quantenfilm Strukturen
Das aus den binären II-VI Halbleitern bestehende ZnSe/ BeTe (Typ II) Ma-
terialsystem weist ebenfalls eine hohe Leitungsbanddiskontinuität (2,2 eV176)
auf. Mittels photoinduzierter Absorption wurde in ZnSe(4,5 ML)/ BeTe(14
ML) MQW Strukturen Intersubbandabsorption bei einer Wellenlänge von 1,6
µm mit einer Halbwertsbreite von 120 meV nachgewiesen140. Zeitaufgelöste
differentielle Absorptionsmessungen ergaben kurze Abklingzeiten (200-300
fs) für relativ breite Quantenfilme (> 8 ML) und lange Abklingzeiten (einige
ps) für dünne Quantenfilme. Dies wurde durch einen indirekten Übergang
angeregter Ladungsträger (ΓZnSe → XBeTe) erklärt142. Dieses Problem lässt
sich umgehen, indem das ZnSe durch CdS ersetzt wird, wodurch sich eine Lei-
tungsbanddiskontinuität an der CdS/ BeTe Grenzfläche von 3,1 eV ergibt.
Um möglichst abrupte Grenzflächen zu erhalten, werden ZnSe Grenzflächen-
schichten (1-2 ML) verwendet141,177. Die differentielle Transmission wurde
in Anrege- Abtastmessungen bei λ = 1.82 µm in einer BeTe/ ZnSe(1ML)/
CdS(3ML)/ ZnSe(1ML)/ BeTe MQW Struktur mit einer Abklingzeit von
270 fs gemessen141. Wellenleiterstrukturen, die aus diesem Materialsystem
prozessiert wurden, wurden hinsichtlich ihrer polarisationsabhängigen Ver-
luste untersucht144. Für eine ähnliche Wellenleiterstruktur wurde in Anrege-
Abtast-Messungen (λ = 1,57/1,63 µm) eine Modulationsdauer von 560 fs
gemessen. Diese lag nur unwesentlich über der Zeitauflösung der Messung
(Kreuzkorrelation: 550 fs)143. Hierbei wurde ein Extinktionsverhältnis von
10 dB bei einer Pulsenergie von 13,3 pJ erreicht178.
AlAsSb/ AlAs/ GaInAs Quantenfilm Strukturen
Die Leitungsbanddiskontinuität im AlAsSb/ GaInAs Materialsystem wurde
von Georgiev und Mitarbeitern anhand von Photolumineszenz Messungen
zu 1,6 eV bestimmt179. Intersubbandabsorption bei 1,9 µm mit einer Halb-
wertsbreite von 226 meV konnte in einer MQW Probe mit 5 ML dünnen
Quantenfilmen nachgewiesen werden172. Der Einfluss von AlAs Grenzflächen-
schichten verschiedener Dicke (0-8 ML) auf die Intersubbandabsorption von
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80-periodigen (AlAsSb/ (AlAs)/ GaInAs (2,5 nm)/ (AlAs)/ AlAsSb) Quan-
tenfilmstrukturen wurde von Kasai und Mitarbeitern untersucht157,167. Eine
Dicke der AlAs Grenzflächenschicht von 2 ML sit ausreichend, um Interdif-
fusion an der Grenzfläche zu verhindern. Gegenüber einer Probe ohne AlAs
Zwischenschicht war die Intersubbandabsorption intensiver und zu höheren
Energien verschoben.
In einer AlAsSb/ (2nm GaInAs) MQW Struktur wurde die Relaxation der
Ladungsträger, die vom ersten in das zweite Leitungssubband mit einem
Lichtpuls der Wellenlänge 1,9 µm angeregt wurden, über die Interbandab-
sorption bei λ = 1 µm gemessen. Die Zeitkonstante des Abklingverhaltens
ergab sich zu 2,1 ps150. Durch Verwendung von gekoppelten Quantenfilmen
konnte diese Zeitkonstante reduziert werden. Der zeitliche Verlauf der In-
tersubbandrelaxation vom vierten in das niedrigste Subbandniveau in einer
80 periodigen symmetrischen Doppelquantenfilmprobe wurde in Wellenlei-
terstrukturen mittels Anrege-Abtast-Messungen bei einer Wellenlänge von
1,55 µm gemessen. Es wurde ein exponentielles Abklingverhalten mit einer
Zeitkonstanten von 685 fs beobachtet. Die Sättigungsintensität der gleichen
Struktur wurde durch Transmissionsmessungen in Abhängigkeit von der Pul-
senergie zu 51MW/cm2 bestimmt146. Optisches THz Schalten bei λ = 1,55
µm wurde an einer Wellenleiterstruktur, deren absorbierende Schicht sym-
metrische Doppelquantenfilme (8 ML GaInAs / 3 ML AlAs / 8 ML GaInAs)
enthielt, simuliert. Zu diesem Zweck wurden vier Lichtpulse im zeitlichen Ab-
stand von 1 ps als Signal in den Wellenleiter eingekoppelt. Je nach zeitlichem
Versatz eines zusätzlich eingekoppelten Kontrollpulses konnte ausschließlich
der entsprechende Signalpuls am Ausgang der Wellenleiterstruktur detektiert
werden180. Mit der gleichen Wellenleiterstruktur war es möglich, lange Signal-
pulse (1 ps) durch kurze Kontrollpulse (100 fs) zu komprimieren und zeitlich
zu verschieben181. Eine tatsächliche Demultiplex-Funktion bei einer Wieder-
holrate von 10 GHz, wobei jeder Signalpuls wiederum in vier zeitversetzte
Pulse aufgeteilt wurde, konnte demonstriert werden145.
2.3.2 AlAsSb/ GaInAs QCLs
Von den oben aufgeführten Materialsystemen wurde bisher nur das Material-
system AlAsSb/ GaInAs verwendet, um Quantenkaskadenlaser herzustellen.
Auch hier war die Motivation, die große Leitungsbanddiskontinuität auszu-
nutzen, um kürzere Intersubband Wellenlängen zu ermöglichen. Theoreti-
sche Arbeiten wurden zu Sb-haltigen QCLs von Susa (aktive Zone AlAsSb/
GaInAs QCLs182, Vurgaftman ( AlAsSb/ InAs/ GaSb QCLs auf InAs Sub-
straten183) und von Evans (thermische Effekte in AlAsSb/ GaInAs QCLs116)
geleistet. Die bisher veröffentlichten Ergebnisse von AlAsSb/ GaInAs Quan-
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tenkaskadenlasern stammen zum einen vom Fraunhofer Institut für ange-
wandte Festkörperphysik, Freiburg und zum anderen von der Universität
Sheffield, UK. Diese sind in Tab. 2.3 zusammengefasst. Emissionswellenlän-
gen von Quantenkaskadenlasern im gepulsten Betrieb bei Raumtemperatur
beschränken sich für AlAsSb/ GaInAs QCLs derzeit auf den Bereich von 3,8
bis 4,9 µm.
λ (µm) T(K) Popt (mW/Facette) T0 (K) Ref.
Fraunhofer Institut für angewandte Festkörperphysik, Freiburg
4,5 300K Elektrolumineszenz 184
4,54 300 750 171 185
4,59 400 30 186
4,9 300 500 169 187
4,9 400 190 188
3,89 300 31 170 189
3,84 300 0,3 130 189
University of Sheffield, UK
4,1 10K Elektrolumineszenz 190
5,3 10K Elektrolumineszenz
3,1 10K Elektrolumineszenz 191
4,36 20 230 150 192
4,50 240 0,2 193,194
Tabelle 2.3: optische Eigenschaften von AlAsSb/ GaInAs QCL Strukturen.
2.3.3 Themen der Arbeit
Im Rahmen dieser Arbeit wurde ausschließlich das Materialsystem AlAsSb/GaInAs
als Basis für kurzwellige Intersubband-Übergänge untersucht. In Bezug auf
die Anwendung in rein optische Schaltern für den relevanten Wellenlängen-
bereich der Glasfaser gestützten Telekommunikation und auch für die Ver-
wendung des Materialsystems zur Herstellung von Quantenkaskadenlasern,
die für kurze Emissionswellenlängen konzipiert sind, sind Schichtdicken im
Bereich weniger Monolagen unumgänglich. Je dünner die einzelnen Schich-
ten dieser Vielschichtsysteme epitaktisch abgeschieden werden, desto schwe-
rer wiegt der Einfluss von Fluktuationen der Schichtdicken und lateralen
Schwankungen der Zusammensetzung der einzelnen Verbindungshalbleiter.
Als eines der ausschlaggebenden Kriterien, inwiefern optische Schalter oder
QCLs tatsächlich realisierbar sind, ist demzufolge die Qualität der Grenzflä-
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che zu nennen. Somit muss geklärt werden, welche Parameter die Qualität
oder Rauigkeit einer Grenzfläche beschreiben und wie sich diese Parameter
experimentell ermitteln lassen. Ungeklärt ist auch, inwieweit sich an AlAsSb/
GaInAs Grenzflächen lokalisierte Zustände ausbilden. Mozume und Mitar-
beiter haben gezeigt, dass die Stabilisierung während Wachstumsunterbre-
chungen mit As der Stabilisierung mit Sb vorzuziehen ist160,161,179. Darauf
aufbauend wurde der Einfluss der Wachstumsparameter Wachstumstempe-
ratur, Dauer von Wachstumsunterbrechungen oder V/III Flussverhältnis un-
tersucht und der Einfluss von Interdiffusionsmechanismen, wie In Segregation
oder Sb Diffusion evaluiert (Kap. 7). Andererseits stellt sich die Frage, ob
eine auf Grenzflächenqualität optimierte Epitaxie auch das Abscheiden von
Schichten homogener Zusammensetzung erlaubt, bzw. ob diese für die Her-
stellung von Vielschichtsystemen praktikabel ist. Für die Entwicklung von
Bauelementen, die auf Intersubband Übergängen in dünnsten Quantenfilmen
basieren, ist es außerdem notwendig, adäquate Näherungsverfahren für die
Berechnung von quantisierten Energieniveaus und Wellenfunktionen an der
Hand zu haben. Speziell für die Implementierung in QCL Strukturen, erge-
ben sich durch die Forderung nach kurzen Emissionswellenlängen (< 3µm)






Die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten LT Halbleiterproben und Sb-
haltigen MQW Proben wurden mittels Molekularstrahlepitaxie (MBE: mo-
lecular beam epitaxy) auf semiisolierenden exakt-orientierten InP Substra-
ten abgeschieden. Für die Erzeugung von dimeren und tetrameren As und
Sb Molekularstrahlen standen hierbei großvolumige Crackerzellen zur Ver-
fügung. Zur Dotierung der III/V Halbleiterschichten wurden elementares Si
(n-typ) und Be (p-typ) verwendet.
Die bei der LT MBE entscheidende Kontrolle und Regelung der Wachstum-
stemperatur wurde unter Verwendung eines 2-Kanal Pyrometers in Kombi-
nation mit einem sich hinter dem Probenhalter befindlichen Thermoelement
durchgeführt, wobei eine Computer gestützte Auswertung und Regelung der
Wachstumstemperatur realisiert wurde. Diese Messungen wurden bei der
Epitaxie von Sb-haltigen MQW Strukturen durch eine Reflektionsmessung
ergänzt, so dass eine emissions-korrigierte pyrometrische Temperaturbestim-
mung, sowie die Bestimmung der Wachstumsraten in Echtzeit ermöglicht
wurden.
Vom LT-GaAs ist bekannt, dass mit zunehmenden V/III Flussverhältnis so-
wohl die Konzentration des As Antistrukturdefektes AsGa, als auch die der
Ga Leerstelle VGa ansteigt.28,195,196 Der vermehrte Einbau von Antistruk-
turdefekten AsGa bei erhöhtem V/III Flussverhältnis wird durch die höhere
Konzentration an physisorbiertem As auf der Oberfläche der wachsenden
Schicht erklärt197. Dieser Strukturdefekt, der im LT-GaAs bis zu einer Kon-
zentration in der Größenordnung von 1 · 1020cm−3 vorgefunden wird, wird
für die Aufweitung des Kristallgitters verantwortlich gemacht37. Vom Auf-
treten von Zwischengitter Defekten Asi in vergleichbar hoher Größenordnung
wird nicht ausgegangen198. Ferner erhöht sich durch Reduzierung des V/III
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Abbildung 3.1: Eingestellter As Fluss in Abhängigkeit von der Wachstum-
stemperatur
Flussverhältnises die kritische Schichtdicke, ab der das Wachstum von LT-
GaAs nur noch polykristallin oder auch nur amorph von statten geht199.
Der Zusammenbruch des einkristallinen Wachstums wird ausgelöst durch die
Bildung pyramidaler Defekte in hoher Konzentration, welche letztendlich zu
polykristallinen säulenförmigen Materialstrukturen führen200.
Für alle im Rahmen dieser Arbeit untersuchten LT-Proben wurde der in
Abb. 3.1 dargestellte Tg-abhängige As Fluss verwendet. Dieser liegt zwischen
einem sehr niedrigen As-Fluss, welcher bei niedrigen Wachstumstemperatu-
ren eine optimale kristalline Qualität bedingen würde, und dem typischen
hohen As-Fluss für normale Wachstumstemperaturen und erlaubt daher ei-
ne möglichst hohe Kristallqualität bei gleichzeitig vermehrtem Einbau von
Überschuss-As, der die LT Materialien interessant macht.
Weiterhin wurde für alle LT-Proben dieser Arbeit eine Wachstumsrate von
ca. 1 µm/h (≈ 1 Monolagen/s) eingestellt. Die Kalibrierung der Dotierkon-
zentrationen erfolgte mittels Sekundärionenmassenspektroskopie (SIMS), da
dieses Messverfahren im Gegensatz zu Hall Messungen unabhängig von der
elektrischen Aktivierung der Störstellen ist.
Thermisches Ausheilen konnte zum einen in der MBEWachstumskammer bei
erhöhtem As Angebot bis Temperaturen von ca. 500◦C durchgeführt werden.
Zum anderen war die Möglichkeit gegeben, höhere Ausheiltemperaturen bis
ca. 700◦C bei entsprechend hohen Arsin (AsH3) Flüssen in einem Reaktor für
die metallorganische Gasphasenabscheidung (MOCVD: metal organic chemi-
cal vapor deposition) einzustellen.
Die Morphologie der abgeschiedenen Proben wurde mittels Interferenzkontrast-
und Rasterkraft-Mikroskopie charakterisiert. Die strukturelle Qualität der
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Proben konnte mittels Röntgenbeugung (Auswertung der symmetrischen
(004) Reflexe) untersucht werden. Diese Untersuchungen wurden durch
Transmissionselektronenmikroskopie Aufnahmen ergänzt, welche im Rahmen
einer Zusammenarbeit mit Herrn M. Kurtzweg und Herrn Dr. R. Schnei-
der (Humboldt Universität, Berlin) angefertigt wurden201. Die optischen Ei-
genschaften der hergestellten Halbleiterstrukturen wurden mittels tempe-
raturabhängigen Photolumineszenz Messungen und spektralen Messungen
der Reflektion und Transmission bei Raumtemperatur bestimmt. Fourier-
Transform Photostrom Messungen wurden von Dr. J. Tomm (Max-Born-
Institut, Berlin) an LT Halbleiterstrukturen durchgeführt, wodurch eine Be-
stimmung der energetischen Lage von LT-MBE induzierten Störstellen er-
möglicht wurde. Die elektrischen Eigenschaften von Halbleiter Heterostruk-
turen wurden durch Hall Messungen nach der van der Pauw Methode und
durch die Sekundärionenmassenspektroskopie bestimmt. Die Messung der
statischen Intersubbandabsorption von Sb-haltigen MQW Strukturen erfolg-
te in Prismengeometrie und wurde in der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. M.




In diesem Kapitel werden zunächst Femtosekunden Lasersysteme vorgestellt,
die für die zeitaufgelösten Spektroskopie von LT Halbleitermaterialien und
stromabhängigen Transmissionsmessungen an Quantenkaskadenlasern im ge-
pulsten Betrieb verwendet wurden. Die Aufbauten zur Messung der differen-
tiellen Transmission bzw. Reflektion werden daran anschließend in eigenen
Abschnitten erläutert.
4.1 Femtosekunden Lasersysteme
Im folgenden wird Aufbau und Funktionsweise eines Ringfaserlasers und ei-
nes regenerativ verstärkten Ti:Saphir Lasers mit nachfolgender parametri-
scher Verstärkung vorgestellt. Während der Faserring Laser bei einer ho-
hen Repetitionsrate aber geringen Intensität arbeitet, ist letzteres System
durch hohe Intensitäten und niedriger Repetitionsrate gekennzeichnet. Die
parametrische Verstärkung ermöglicht Durchstimmbarkeit über einen weiten
Wellenlängenbereich. Dagegen ist die Emission des Ringfaserlasers um 1,55
µm zentriert. Beide Lasersysteme wurden für zeitaufgelöste Messungen an LT
Halbleiter Proben mittels Anrege-Abtast Experimenten verwendet. Für die
Messung der Transmission von Quantenkaskadenlasern wurde ausschließlich
ein System mit regenerativer Verstärkung benutzt.
4.1.1 Ringfaserlaser
Eine Vielzahl von zeitaufgelösten Messungen an LT Halbleitermaterialien
wurde unter Verwendung eines Femtosekunden-Ringfaserlasers durchgeführt.
Abb. 4.1 zeigt eine schematische Darstellung dieses Lasers. Das Kernstück
des Lasers bildet ein modengekoppelter Ringoszillator, dessen optisch akti-
22
4.1. Femtosekunden Lasersysteme


















Abbildung 4.1: schematische Darstellung des verwendeten Ringfaserlasers
(PBS: Polarisationsstrahlteiler, BRF: Bandunterdrückungsfilter, WDM: Wel-
lenlängenmultiplexer). Die Bezeichnungen und Dispersion der einmodigen
Glasfasern sind in Klammern angegeben.
ves Medium eine Erbium dotierte Faser ist. Die Erbium Ionen im Lichtleiter
werden über das Pumplicht einer fasergekoppelten Laserdiode bei einer Wel-
lenlänge von 980 nm in einen angeregten Zustand gehoben, der schnell in
einen metastabilen Zustand zerfällt. Von hier aus ist ein Laserübergang bei
einer Zentralwellenlänge von 1,56 µm zum Grundzustand möglich. Ein Wel-
lenlängenmultiplexer (WDM) dient dazu, das 980 nm Pumplicht in den Reso-
nator einzukoppeln. Der Modenkopplungsmechanismus (APM: polarization
additive pulse mode-locking202) basiert auf dem Kerr-Effekt in der Erbium
dotierten Faser. Dieser bewirkt eine Drehung der Polarisation im Faserring,
die zusammen mit einem polarisationsselektiven Element die Transmission
von ultrakurzen Impulsen bevorzugt. Das Freistrahlsegment beinhaltet λ/4
und λ/2 Wellenplatten zur Polarisationskontrolle und einen Isolator zur Po-
larisationsselektivität, der außerdem unidirektionalen Betrieb erzwingt. Der
Polarisationsstrahlteiler und der Bandunterdrückungsfilter bilden zusammen
einen durchstimmbaren Filter, der Seitenbänder im Pulsspektrum unter-
drückt203,204. Der Ringlaser wird mit einem einzigen zirkulierenden Puls in
der Kavität betrieben, woraus eine Repetitionsrate von 32 MHz resultiert.
Typische Autokorrelationen und Spektren beider Ausgänge sind in Abb.
4.2 dargestellt. Die Breite der Pulse aus dem Faserausgang ergibt sich zu
ca. 140 fs, sofern von einer Sekans hyperbolicus Pulsform ausgegangen wird.
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Abbildung 4.2: a) Autokorrelation von Pulsen aus dem Faserausgang
(schwarz) und aus dem PBS Ausgang (grau) eines Ringfaserlasers (Abb. 4.1).
Symbole stellen die Messwerte dar. Die durchgezogene schwarze (graue) Linie
entspricht einer Angleichung basierend auf einer Sekans hyperbolicus Puls-
form und ergibt eine Pulsdauer von 137 fs (923 fs). b) Normierte Spektren
der Pulse aus Faserausgang (schwarz) und PBS Ausgang (grau).
Der entsprechende Wert für den PBS Ausgang liegt im Bereich von 0,7 ps.
Die Spektren der Pulse beider Ausgänge sind in Abb. 4.2 b) abgebildet. Die
Form der Spektren weist auf Interferenz der Quasi-Solitonen mit dispersiven
Wellen hin, welche aufgrund von diskreten Verlusten, Verstärkung und Di-
spersionsvariationen, die der Quasi-Solitonen Puls während eines Umlaufes
erfährt, resonant verstärkt werden können205–207. Daraus folgt ein gegenüber
dem K Wert (K = ∆ν∆t) von 0,315 von Fourier-Tranformations-begrenzten
Pulsen der Sekans hyperbolicus Form erhöhter Wert von ca. 0,6.
4.1.2 Regenerativer Verstärker und Parametrik
Das Faserlasersystem, welches im vorangegangenen Abschnitt vorgestellt
wurde, erzeugt Femtosekunden Pulse geringer Intensität bei einer hohen Re-
petitionsrate, wodurch rauscharme Anrege-Abtast Messungen bei niedriger
Anregungsintensität mittels Lock-in Verstärkung ermöglicht wird. Mit dem
nachstehend erläuterten Lasersystem ist es dagegen möglich, durchstimmba-
re Femtosekunden Pulse hoher Intensität bei einer niedrigen Repetitionsrate
von 1 kHz zu erzeugen. Dieses System wurde zum einen für Anrege-Abtast
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Messungen an LT Halbleitern verwendet und zum anderen wurde die Trans-
mission von Quantenkaskadenlasern im gepulsten Betrieb untersucht.
Abb. 4.3 zeigt einen schematischen Überblick über das System208,209. Aus-
gangsbasis bildet ein passiv modengekoppelter Ti:Saphir Oszillator, der von
einem Dioden gepumpten, frequenzverdoppelten Neodym-Yttrium-Vanadat
(Nd : Y V O4) Laser (’Millenia’ von Spectra Physics, 4 W cw, λ = 532 nm)
gepumpt wird und 2 nJ (50 fs) Pulse bei 800 nm und einer Repetitions-
rate von 85 MHz erzeugt. Bevor diese Pulse verstärkt werden, werden sie
zunächst auf ca. 300 ps zeitlich in einer Gitteranordnung gedehnt (Aufprä-
gung eines Chirps), um zu verhindern, dass optische Elemente im Verstärker
durch extrem hohe Spitzenintensitäten von verstärkten kurzen Pulsen zer-
stört werden. Die gedehnten Pulse werden dann während mehrerer Durch-
läufe in einem regenerativen Verstärker (’Quantronix 4800 RGA’ mit Ti:Sa
Oszillator), welcher synchronisiert von einem gütegeschalteten, frequenzver-
doppelten Nd:YLF Laser (Neodym:Yttrium-Lithiumflourid, Nd:LiYF4; 7W,
532 nm) gepumpt wird, bis zur Sättigung verstärkt. Die Ein- und Auskopp-
lung in den Verstärker erfolgt durch elektro-optische Drehung der Polarisa-
tion in einer Pockels-Zelle und einem Dünnschichtpolarisator (T.F.P. thin
film polarisator). Die gedehnten und verstärkten Pulse werden schließlich in
einer weiteren Gitteranordnung auf ca. 90 fs komprimiert. Dadurch stehen
Femtosekunden Pulse mit ca. 500 µJ bei einer Repetitionsrate von 1 kHz für
die nachfolgende parametrische Verstärkung zur Verfügung.
Abb. 4.4 verdeutlicht den Aufbau zur zweistufigen parametrischen Ver-
stärkung210. Zunächst wird mit einem geringen Anteil (≈ 1 %) der Eingangs-
leistung durch Fokussierung auf einen Saphir Weißlicht erzeugt (Selbstpha-
senmodulation). Diese Weißlicht Pulse dienen als eingehende Signal-Pulse
für die parametrische Wechselwirkung und werden mit 10 % der Intensität
der Pumppulse (800 nm) räumlich und zeitlich (einstellbar über die Verzöge-
rungsstrecke V2) im BBO (Beta-Barium Borate β−BaB2O4) Kristall zur De-
ckung gebracht. Hierbei kommt es zur parametrischen Verstärkung, d.h. dass
jeweils ein 800 nm Photon zugunsten zweier Photonen kleinerer Frequenzen
zerstört wird. Da die Weißlicht Pulse alle relevanten Frequenzen enthalten,
sind die Frequenzen der entstehenden Pulse nur durch die Energieerhaltung
und die Phasenanpassung im doppelbrechenden Kristall, welche durch den
Einfallswinkel variiert werden kann, vorgegeben. Aufgrund der verwendeten
Phasenanpassung des Typs II werden senkrecht zueinander linear polarisierte
Pump und Signalpulse verwendet. Die zu den Signal Pulsen senkrecht polari-
siert erzeugten Pulse werden Idler Pulse genannt. In einer zweiten Stufe wird
der Hauptanteil der 800 nm Eingangspulse zur parametrischen Verstärkung
der in der ersten Stufe erzeugten Signalpulse im gleichen BBO Kristall, aber









Abbildung 4.3: Schema zur Generation von 500 µJ Femtosekunden Pulsen
(Ref 208,209 entnommen).
Verzögerungsstrecke V1 eingestellt werden. Auf diese Weise werden Signal
und Idler Pulse der Energie von zusammen etwa 70 - 80 µJ erzeugt, deren
Pulsdauer zwischen 80 und 120 fs liegt.
Signal (Idler) Pulse sind im Wellenbereich von etwa 1,6 - 1,2 µm (1,6
- 2,4 µm) stufenlos durchstimmbar. Einige Spektren für verschiedene Ein-
stellungen des Winkels des BBO Kristalls sind im linken Teil der Abb. 4.5
dargestellt.
Für die zeitaufgelösten Messungen an LT Halbleiterschichten war der zu-
gängliche Spektralbereich der Signalpulse ausreichend. Dagegen musste für
Untersuchungen an Quantenkaskadenlasern der Spektralbereich ins Kurz-
wellige erweitert werden. Dies wurde realisiert, indem Idler Pulse in einem
weiteren nichtlinearen Kristall frequenzverdoppelt wurden. Die lineare Pola-
risation der Idler Pulse steht nach der parametrischen Verstärkung senkrecht
auf der Polarisation der Signalpulse, wird aber durch die nachfolgende Fre-
quenzverdoppelung um 90◦ gedreht. Dadurch ist es möglich, zwischen Signal
und frequenzverdoppelten Idler Pulsen zu wechseln, ohne die Polarisation
anpassen zu müssen. Der rechte Teil der Abb. 4.5 zeigt den auf diese Wei-
se erweiterten Wellenlängenbereich als Funktion der Ausrichtung des BBO
Kristalls bei der parametrischen Verstärkung. Der Wellenlängenbereich deckt


















Abbildung 4.4: Anordnung zur parametrischen Verstärkung.
levanten Bereich von der Absorptionskante von InP bis zur Absorptionskante
von GaInAs Volumenschichten ab.
4.2 Anrege-Abtast Experimente
Der Ring-Faser-Laser (Abschnitt 4.1.1) wurde benutzt, um an LT Halbleiter-
materialien die zeitaufgelöste Änderung der Transmission, bzw. der Reflek-
tion aufgrund von optischer Anregung bei λ = 1,55 µm zu messen. Hierfür
wurde ein Anrege-Abtast Messplatz aufgebaut, welcher schematisch in Abb.
4.6 dargestellt ist. Der eingehende Laserstrahl wird an einem 50/50 Strahl-
teiler (ST) in zwei kohärente Strahlen geteilt. Der Abtastpuls wird an einem
Retroreflektor reflektiert, welcher auf einem linearen Verschiebetisch (LVT)
aufgebracht ist. Dadurch kann die Wegstrecke relativ zu dem Anregepuls
und somit auch der relative zeitliche Versatz der beiden Pulse variiert wer-
den. Anhand der drehbaren Halbwellenplatten (λ/2) und der linearen Pola-
risationsfilter (P) kann eine gekreuzte lineare Polarisation von Anrege- und
Abtastpuls sicher gestellt werden und deren Intensität stufenlos eingestellt
werden. Bei Verwendung von Pulsen aus dem Faserausgang des Femtosekun-
denlasers konnten Pulse einer maximalen Energie von ca. 20 pJ zum Anregen
der Proben verwendet werden. Das Signal des Abtaststrahls wird nach der
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Abbildung 4.5: links: normierte Spektren von Signal und Idler Pulsen. rechts:
Abhängigkeit der zentralen Wellenlänge von Signal Pulsen und frequenzver-
doppelten Idler Pulsen von der Ausrichtung des BBO Kristalls. Die durchge-
zogenen Kurven wurden mit dem Programm ’SNLO’ berechnet211.
Transmission durch die Probe, bzw nach der Reflektion an der Probe mit-
tels eines GaInAs Detektors registriert. Der Anregestrahl wird durch einen
mechanischen Chopper moduliert, dessen Oszillationsfrequenz als Referenzsi-
gnal für die Lock-in Verstärkung verwendet wird. Um automatisierte Messun-
gen zu ermöglichen, wurde ein entsprechendes Computerprogramm erstellt.
Die Weglänge des Anregpulses kann durch die Verwendung eines Shakers (S)
hochfrequent variiert werden, um eine schnelle Messung der Autokorrelati-
on zu ermöglichen. Hierfür wird die Probe durch einen nichtlinearen Kristall
(BBO) ersetzt und das frequenzverdoppelte Signal zwischen transmittiertem
Anrege- und Abtaststrahl mit einem Photovervielfacher gemessen. Auf diese
Weise wurden die Autokorrelationen in Abb. 4.2 a) gemessen. Die Spektren
der Abb. 4.2 b) wurden mit einem Anritsu Spektrenanalysator aufgenommen.
Um zu untersuchen, inwieweit sich LT Materialien für optische Bauele-
mente eignen, die bei hohe Repetitionsraten (≈ 1 THz) betrieben werden sol-
len, wurde der Anrege-Abtast Messplatz in zweierlei Form modifiziert: Zum
einen wurde eine hohe Repetitionsrate durch einen doppelten Anregepuls
simuliert und zum anderen wurden LT Materialien hinsichtlich Akkumulati-
onseffekten untersucht, indem die Proben zusätzlich zum Anregepuls durch
einen Dauerstrich Laser angeregt wurden. Für das erstgenannte Experiment
wurde der Anregepuls in zwei Pulse im zeitlichen Abstand von 1,5 ps auf-













Abbildung 4.6: schematische Darstellung eines Anrege-Abtast Messplatzes in
Transmissionskonfiguration (λ/2: drehbare Halbwellenplatten, P: Polarisati-
onsfilter, C: Chopper, LVT: Linearer Verschiebetisch, S: Shaker, D: Detek-
tor).
von einer Quarzglasplatte (1 mm) abgedeckt wurde. Die Differenz der Bre-
chungsindizes von Quarzglas (n = 1,444 bei λ = 1,55 µm) zu der von Luft
bedingt hierbei den zeitlichen Abstand der beiden Pulse. Für die zusätzliche
Dauerstrich Anregung im zweiten Experiment wurde ein 50 mW Nd:YLF
(Neodym: Yttrium Lithium Fluorid) Laser verwendet. Aufgrund der Wellen-
länge dieses Lasers (λ = 1,053 µm) war sichergestellt, dass Ladungsträger
ausschließlich in GaInAs und nicht in AlInAs Schichten oder in den InP Sub-
straten angeregt wurden.
Anrege-Abtast Experimente wurden auch mit dem regenerativ verstärkten
Ti:Sa Lasersystem (Abschnitt 4.1.2) durchgeführt. Aufgrund der niedrigen
Repetitionsrate (1 kHz) dieses Systems, war eine Aufbereitung der Messda-
ten durch einen Lock-in Verstärker nicht möglich. Um ein möglichst gutes
Signal zu Rausch Verhältnis zu erhalten, wurde mit einem Referenzdetektor
gearbeitet, der Puls zu Puls Schwankungen der Intensität ausgleicht (vgl. Ab-
schnitt 4.3). Um die differentielle Transmission zu messen, wurde nur jeder
zweite Abtastpuls von einem Anregepuls begleitet. Dies wurde durch einen
synchronisierten Chopper erreicht, welcher mit einer Frequenz von 500 Hz
die Anregepulse sperrt. Die differentielle Transmission ergibt sich auf diese
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Durch Verwendung eines BOXCAR-Integrators, der über ein einstellbares
Zeitfenster Mess-Signale synchronisiert integriert, ist es möglich, jeden ein-
zelnen Femtosekunden Puls auszuwerten.
4.3 QCL Transmissionsmessungen im gepuls-
ten Betrieb
Abb. 4.7 zeigt im linken Teil ein Diagramm zur Messung der spannungs-
abhängigen Transmission von Quantenkaskadenlasern. Ein geringer Anteil
der durch parametrische Verstärkung (Abschnitt 4.1.2) erzeugten NIR Pulse
wird auf den HgCdTe (MCT: Mercury-Cadmium-Tellurite) Referenzdetektor
(D3) gerichtet. Die Polarisation der Pulse wird anschließend in einem Peri-
skop (λ/2) gedreht, um Transmissionsmessungen in p Orientierung zu ermög-
lichen. Das Strahlprofil wird dann durch Verwendung einer Zylinderlinse (Z)
modifiziert, um es an die längliche Form der Laserbarren anzupassen. Da-
durch wird auch bei geringer Anregungsdichte eine ausreichende Signalhöhe
der Transmission erreicht, ohne die Verteilung der Ladungsträgerkonzentra-
tionen im Quantenkaskadenlaser zu beeinflussen. (Die durch den Laserstrahl
erzeugte Ladungsträgerkonzentration ist etwa um einen Faktor 100 geringer
als die durch Dotierung in den QCL eingebrachte Ladungsträgerkonzentra-
tion.) Über einen 30◦ Off-Axis Goldspiegel werden die Pulse auf die QCL
Probe im Helium-Durchfluss-Kryostaten (K) fokussiert und der transmittier-
te Strahl an einem 90◦ Off-Axis Spiegel kollimiert und schließlich auf einen
MCT Detektor fokussiert. Der Probenhalter (s. rechter Teil der Abb. 4.1.2)
weist neben elektrisch isolierten Kontaktfeldern auch einen gegenüber der
QCL Facette um 45◦ geneigten Spiegel mit polierter Kupferoberfläche auf,
damit die vom QCL emittierte Strahlung durch ein Fenster des Kryostaten
umgelenkt und über den abgebildeten Strahlengang detektiert (D2) werden
kann.
Die strukturierten QCL Proben wurden zunächst in Streifen von 1 mm
Breite und 2,5 mm Länge gespalten. Der linke Teil der Abb. 4.8 zeigt in
Aufsicht eine Kontrastmikroskop Aufnahme über die Breite eines solchen
Streifens. Deutlich erkennbar sind fünf Laserbarren und die jeweils seitlich
versetzten Kontaktfelder für die elektrische Kontaktierung. In einem weiteren
Schritt wurden die Proben prismaförmig poliert . Anschließend wurden die
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Abbildung 4.7: Diagramm zur Messung der spannungsabhängigen Transmis-
sion in QCLs und vergrößerte Photographie des Probenhalters mit aufgebau-
tem QCL(D1-3: MCT Detektoren, λ/2: Periskop, OA1: 30◦ off-axis Gold-
spiegel, OA2: 90◦ off-axis Goldspiegel, Z: Zylinderlinse, K: Kryostat) und
vergrößerte Photographie eines Probenhalters mit aufgebautem QCL.
Proben auf eine modifizierte Kupferwärmesenke aufgelötet und der jeweils
mittig angeordnete Laserbarren mit mehreren Bonddrähten kontaktiert. Die
auf diese Weise aufgebauten Quantenkaskadenlaser wurden schließlich mit
einem elektrisch isolierenden und thermisch leitenden Klebstoff auf den Pro-
benhalter (Abb 4.7 rechts) aufgebracht und kontaktiert.
Um die spannungsabhängige Transmission zu messen, wurden die optischen
und elektrischen Pulse gemäß dem Diagramm im rechten Teil der Abb. 4.8
synchronisiert. Hierfür wurden Triggerpulse der Kontrolleinheit der Pockels-
Zelle des regenerativen Verstärkers (Abb. 4.3) als Eingang für einen Verzöge-
rungsgenerator (SRS DG535) verwendet, der mit halber Frequenz den Strom-
pulser (AVTCH AVOZ-A3-C-OP2) synchronisiert. Der Strompulser erzeugt
Stromstärken von bis zu 7 A, die innerhalb von ca. 150 ns an- und wieder
ausgeschaltet werden. Die Messdatenaufnahme erfolgt durch PC Anbindung
an einen BOXCAR-Integrator, der die Spannungen der Messverstärker der
Detektoren über eine vorgegebene Zeitdauer nach einem Triggerpuls inte-
griert.
Die spannungsabhängige differentielle Transmission ergibt sich mit Be-
















Abbildung 4.8: Links: Interferenzkontrast-Mikroskop Aufnahme einer struk-
turierten QCL Probe. Rechts: Diagramm zur Synchronisation von elektri-
schen und optischen Pulsen zur Untersuchung der spannungsabhängigen
Transmission von Quantenkaskadenlasern.
mission als Funktion der Wellenlänge und Temperatur. Die Variation des
Stromes ermöglicht es, diese Kenngröße unterhalb und oberhalb der Laser-
schwelle zu messen. Die Position des Kryostaten ist über einen Vertikaltisch
einstellbar. Aufgrund der Prismenform der Proben entspricht eine Variation
der Höhe einem lateralen Abrastern der Transmission senkrecht zur Ausrich-
tung der Laserbarren . In Kombination mit der Messung des Photostroms





In diesem Kapitel werden GaInAs Volumenschichten und GaInAs/AlInAs
Vielfachquantenfilmstrukturen behandelt, welche bei niedrigen Wachstum-
stemperaturen mittels MBE abgeschieden wurden. Die speziellen Eigenschaf-
ten dieser Halbleiter, welche zur ultraschnellen Relaxation von angeregten
Ladungsträgern führen, werden zunächst anhand von elektrischen, struktu-
rellen und statisch optischen Untersuchungen erläutert. Daran anschließend
werden die Ergebnisse zu zeitaufgelösten Messungen vorgestellt und disku-
tiert.
5.1 Elektrische Eigenschaften
Wie bereits in Kapitel 2.1 erläutert, führt LT-MBE von GaInAs zum Einbau
von Überschuss-As. Den Fragen, wie das Überschuss-As im Gitter eingebaut
wird, welche Veränderungen thermische Behandlungen mit sich bringen, wel-
che energetische Lage die mit dem Überschuss-As verbundenen Störstellen,
und welche Auswirkungen dies auf elektrische Eigenschaften hat, soll in den
nächsten Abschnitten nachgegangen werden.
In LT-GaInAs tritt eine hohe Konzentration an Störstellen auf, welche als ’fla-
che tiefe’ Donatoren bezeichnet werden32. Dies bringt zum Ausdruck, dass
diese Störstellen energetisch nahe an der Leitungsbandkante liegen, jedoch
weit genug davon entfernt, um bei Raumtemperatur nicht vollständig ioni-
siert zu sein.
Eine hohe Störstellenkonzentration hat zweierlei Auswirkungen. Zum einen
stellen sie eine Störung der Kristallsymmetrie dar, was ähnlich wie bei amor-
phen Halbleitern zu einem Aufweichen der Bandkanten in die Bandlücke
führt. Zum anderen überlappen die Wellenfunktionen der Defekte immer
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mehr, je geringer der Abstand zueinander bzw. je grösser die Defektkon-
zentration wird, bis sich schließlich ein Störstellenband ausbildet. Wenn das
Störstellenband so breit ist, dass es mit der Leitungsbandkante überlappt,
sind die Elektronen der Störstellen nicht mehr lokalisiert und können sich
frei im Kristall bewegen. Dieser Übergang von lokalisierten zu delokalisier-
ten Ladungsträgern wird Mott-Übergang genannt.
Bei der Interpretation von Experimenten zur Charakterisierung der LT-MBE
induzierten Störstellen ist weiterhin zu beachten, dass die Erhaltung des Wel-
lenvektors k bei Übergängen von Band zu Störstelle nicht mehr gegeben ist,
da die Translationssymmetrie des Kristalls durch die eingebrachten Defek-
te gebrochen wird212. Hinzu kommt, dass diese Störstellen teilweise ionisiert
sind und somit hohe Konzentrationen freier Elektronen in LT GaInAs Schich-
ten verursachen. Eine hohe Konzentration freier Ladungsträger führt zu dem
Viel-Teilchen-Effekt der Banklückenrenormierung, dem zufolge die Bandlücke
verkleinert wird. Bei der Interpretation von Absorptionsspektren muss aller-
dings auch der Burstein-Moss Effekt berücksichtigt werden, der beruhend auf
dem ’Auffüllen’ eines Bandes aufgrund des Ausschlussprinzips von Pauli die
Renormierung in der Regel in III-V Halbleitern überkompensiert.
Zusammengefasst sind die interessanten Punkte zur Auswirkung von LT-
MBE von GaInAs auf die Bandstruktur:
• Die Aufweichung der Bandkanten
• Die energetische Lage der Störstellen
• Die energetische Breite der Störstellenniveaus bzw. des Störstellenban-
des
5.1.1 Einfluss der Wachstumstemperatur auf die freie
Ladungsträgerdichte
Einen Überblick über die elektrischen Eigenschaften von GaInAs/AlInAs
MQW Strukturen, die mittels MBE bei Wachstumstemperaturen im Bereich
von 100◦C bis 550◦C abgeschieden wurden, wird in Abb. 5.1 gegeben. Die
Proben sind nominell undotiert und wurden nicht nach der Epitaxie ther-
misch behandelt. Die detaillierte Schichtstruktur ist Tab. C.1 zu entnehmen.
Deutlich zu unterscheiden sind, abgesehen von den gewöhnlichen Wachstum-
stemperaturen von 550 und 500◦C, zwei Niedrigtemperaturbereiche ober- und
unterhalb von etwa 350◦C.
Im mittleren Temperaturbereich (in der Abbildung grau unterlegt) wird
eine geringe Konzentration an freien Elektronen beobachtet. Kombiniert mit
der verminderten Beweglichkeit dieser freien Ladungsträger führt dies zu dem
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Abbildung 5.1: a) Auftragung der Flächenkonzentration freier Elektronen pro
Quantenfilm n , b) des spezifischen Flächenwiderstandes pro Quantenfilm ρ
und c) der Ladungsträgerbeweglichkeit µ in Abhängigkeit von der Wachstum-
stemperatur Tg. Grau unterlegt ist der Temperaturbereich, in dem die Ei-
genschaften des Barrierenmaterials die elektrischen Eigenschaften der MQW
Strukturen bestimmen.
hohen spezifischen Flächenwiderstand in diesem Temperaturbereich. Diese
Eigenschaften sind auf das Barierrenmaterial AlInAs zurückzuführen, welches
in diesem Bereich der Wachstumstemperatur eine erhöhte Konzentration an
tiefen Störstellen aufweist. Hall Messungen an AlInAs Volumen Schichten, die
bei Wachstumstemperaturen von 200 bis 500 ◦C abgeschieden wurden, zei-
gen, dass eine Temperatur von 400 ◦C den höchsten spezifischen Widerstand
zur Folge hat.213 Diese Beobachtung beruht auf Störstellen, die energetisch
im Bereich von 420 bis 660 meV unterhalb der Leitungsbandkante von AlI-
nAs liegen45,214–216. Aufgrund der gegebenen Typ-I Bandkanten Ausrichtung
von AlInAs/GaInAs ermöglichen sie den Einfang freier Elektronen aus einer
angrenzenden GaInAs Schicht.
Dieses Merkmal der elektrischen Eigenschaften von AlInAs, welches im Be-
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reich um die 400 ◦C epitaktisch abgeschieden wurde, wird auf die thermody-
namisch bedingte Bildung von AlAs-reichen und InAs-reichen Phasen wäh-
rend der Epitaxie bei dieser Temperatur zurückgeführt.217–221
Im Gegensatz zu den elektrischen Eigenschaften von AlInAs wurde gezeigt,
dass der spezifische Widerstand von GaInAs mit abnehmender Wachstum-
stemperatur von 550◦C bis 200◦C monoton abnimmt.35 Diese Eigenschaft
dominiert die in Abb. 5.1 dargestellten elektrischen Messgrößen im unteren
Bereich der Wachstumstemperatur. Mit abnehmender Wachstumstem-
peratur steigt die Flächenkonzentration an freien Elektronen bis 2, 5 · 1011
cm−2 (1, 8 · 1012 cm−2) bei 150 ◦C (100 ◦C) an. Auf Volumenkonzentrationen
umgerechnet entsprechen diese Werte Konzentrationen von:
3, 0 · 1017 cm−3 (Tg = 150 ◦C) und 2, 2 · 1018 cm−3 (Tg = 100 ◦C)
und stimmen gut überein mit den Literaturwerten für LT GaInAs Volumen-
schichten:
1, 8 · 1017 cm−3 (Tg = 150 ◦C)33 und 1, 0 · 1018 cm−3 (Tg = 100 ◦C)32
Die hohen Konzentrationen an freien Elektronen in dem unteren Bereich der
Wachstumstemperatur der hier behandelten Vielfach Quantenfilm Struktu-
ren können daher auf die Eigenschaften des GaInAs zurückgeführt werden.
5.1.2 Be Dotierung von LT GaInAs
Die p-Dotierung von LT-GaInAs mittel Beryllium stellt in mehreren Punkten
ein interessantes Thema dar. Zunächst schränkt die herabgesetzte Wachstum-
stemperatur die Diffusion von Beryllium stark ein.222,223 Ein weiterer Vorteil
für das Design von elektrischen Bauelementen (z.B. HBTs222) liegt darin,
dass die maximal erreichbare Konzentration an freien Löchern gegenüber
Standard Wachstumsbedingungen um ungefähr eine Größenordnung auf ca.
5 · 1020 cm−3 erhöht werden kann224,225.
Es ist allerdings notwendig, GaInAs:Be, welches unterhalb einer Wachstum-
stemperatur von ungefähr 250 ◦C abgeschieden wurde, nach der Epitaxie
thermisch zu behandeln, da das eingebaute Beryllium im unbehandelten Ma-
terial nicht, oder nur teilweise, elektrisch aktiviert ist. Dieser Zusammenhang
ist in Abb. 5.2 veranschaulicht. Aufgetragen sind darin die Ergebnisse von
Hall Messungen nach der Van-der-Pauw Methode bei Raumtemperatur von
GaInAs:Be Volumenschichten, die bei 200 ◦C abgeschieden wurden. Beweg-
















































Abbildung 5.2: a) Auftragung von Konzentration freier Ladungsträger , b)
des spezifischen Widerstands ρ und c) der Ladungsträgerbeweglichkeit µ in
Abhängigkeit von der nominellen Be Konzentration. Die quadratischen Sym-
bole beziehen sich auf die Messwerte unbehandelter Proben, die offenen Kreise
auf Messwerte ausgeheilter Proben. Die gestrichelte (gepunktete) Linie ver-
anschaulicht Rechnungen zur Besetzungsstatistik der Störstellen von unbe-
handelten (ausgeheilten) Proben.
in b) und die Konzentration an freien Ladungsträger in c) als Funktion der no-
minellen Beryllium Konzentration dargestellt. Gegenüber gestellt sind hierbei
Messwerte von unbehandelten Proben und Proben, die nachträglich 60 Mi-
nuten lang in der Wachstumskammer unter As Stabilisierung (BEP = 1·10−5
mbar) bei einer Temperatur von 500 ◦C ausgeheilt wurden.
Die Auftragung der Konzentrationen freier Ladungsträger macht deutlich,
dass die Dotierung mit Beryllium nur einen begrenzten Einfluss auf die Kon-
zentrationen an freien Ladungsträgern, wie sie in Hall Messungen nachge-
wiesen werden, hat. Trotz p-Dotierung zeugen Messungen an unbehandelten
Proben von n-typ Material. Erst durch die thermischen Behandlung werden
freie Löcher als Majoritätsladungsträger in LT-GaInAs sichtbar. Dieser Um-
stand wird auch in der Auftragung der Beweglichkeiten der Ladungsträger
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Abbildung 5.3: Auftragung der von Künzel et.al.32 gemessenen Konzentration
freier Ladungsträger von LT GaInAs in Abhängigkeit von der Probentempe-
ratur. Die angegebenen Werte für die Aktivierungsenergien EA gehen aus den
Steigungen der Arrhenius Auftragung hervor. Diese entsprechen den Ionisie-
rungsenergien ED, die für die Angleichung (durchgezogene Linie) verwendet
wurden.
in Abb. 5.2 c) deutlich. Durch das Ausheilen werden die Beweglichkeiten
stark vermindert, was auf einen Wechsel der Majoritätsladungsträgersorte
von Elektronen auf Löcher zurückgeführt werden kann. Die Auftragung b)
zeigt einen maximalen spezifischen Widerstand von etwa 1 Ω cm und soll ver-
anschaulichen, dass LT-GaInAs, im Gegensatz zu LT-GaAs oder LT-AlInAs,
nicht als semi-isolierendes Material Verwendung finden kann, obgleich ther-
misch aktiviertes Be die durch das LT Wachstum induzierte Konzentration
an freien Elektronen kompensiert.
Es stellt sich die Frage, warum Be in unbehandelten Proben nicht voll-
ständig elektrisch aktiviert ist und welche thermisch aktivierten Prozesse zur
Ionisierung von Be beitragen. Hierzu gibt es zwei grundsätzlich verschiedene
Erklärungsmodelle. Metzger et al33,72 vermuten, dass sich während des LT
Wachstums AsIII − BeIII Komplexe bilden, die aber durch die nachträg-
liche thermische Behandlung aufgebrochen werden können, so dass Be als
Akzeptor wirksam wird. Diese Komplexe konnten bisher nicht in LT GaInAs
nachgewiesen werden (s. auch Kap. 5.2.2). Es wurden jedoch bei Infrarot Ab-
sorptionsmessungen an LT GaAs Schwingungsmoden gefunden, die mit den
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berechneten Absorptionslinien von AsGa - BeGa Paaren übereinstimmen226.
Zum anderen wird ein Modell von kompensierenden Störstellen heran-
gezogen38: In GaInAs, welches bei einer Wachstumstemperatur von 240 ◦C
abgeschieden wurde, wurde eine Konzentration an AsIII Antistruktur De-
fekten von 3 · 1019 cm−3 ermittelt, wovon der Großteil neutral ist (As0III).38
Der weitaus geringer Anteil an ionisierten Störstellen (As+III) führt zur ho-
hen Konzentration an freien Elektronen in undotiertem unbehandeltem LT-
GaInAs. Das Einbringen von Akzeptoren hat zur Folge, dass die Fermi Ener-
gie erniedrigt wird und Elektronen von den As0III Donatoren zu den Be Ak-
zeptoren übergehen. Solange das große Reservoir an As0III Störstellen nicht
durch eine sehr hohe Konzentration von Be Akzeptoren aufgebraucht wird,
bleibt das unbehandelte LT Material daher n-typ.
Dieser Zusammenhang soll anhand der Gleichungen (A.1 bis A.5), die die
Besetzungsstatistik von Störstellen beschreiben, verdeutlicht werden. Es ist
davon auszugehen, dass eine energetische breite Verteilung der LT induzier-
ten Störstellen der Realität nahe kommt. Für die folgenden Abschätzungen
wird jedoch eine Vereinfachung für ausreichend erachtet, welche von diskre-
ten Ionisierungsenergien von Störstellen ausgeht. Hierfür werden zunächst
die temperaturabhängigen Konzentrationen von freien Elektronen in Abb.
5.3 betrachtet32. Es wurden neben einem für GaInAs typischen, flachen Do-
natorniveau ein durch das LT Wachstum induziertes Störstellenniveau vor-
gefunden, welches mit abnehmender Wachstumstemperatur an Einfluss auf
die Ladungsträgerkonzentration gewinnt. Die Angleichung der Konzentrati-
on der freien Ladungsträger an die Messwerte ergibt eine Ionisierungsenergie
für die durch das LT Wachstum induzierten Störstellen von 91 meV. Für
unkompensierte Halbleiter mit nur einer Art von Donatoren wird eine Io-
nisierungsenergie erwartet, die ungefähr gleich dem doppelten der Aktivie-
rungsenergie (EA = 32 meV) ist. Aufgrund des Vorhandenseins eines zweiten
Donatorenniveaus weicht die Aktivierungsenergie, von dem halben Wert der
Ionisierungsenergie ab.
Verwendet man diesen Wert der Ionisierungsenergie von 91 meV und die
Konzentration an freien Elektronen von 1, 8 · 1017 cm−3 bei einer Wachstum-
stemperatur von 250 ◦C aus Abb. 5.1, ergibt sich die gesamte Konzentration
an AsIII Störstellen zu 1, 4 · 1019 cm−3 und entspricht ungefähr der Hälfte
des Wertes (3, 0 · 1019 cm−3), der von Grandidier et.al. für LT-GaInAs (Tg
= 240◦C) bestimmt wurde38. Berücksichtigt man, dass die hier behandel-
ten Proben bei vermindertem As Angebot abgeschieden wurde (vgl. Abb.
3.1), kann die Näherung der diskreten Ionisierungsenergien der Donatoren
zunächst als ausreichend betrachtet werden.
Geht man nun zu dem Fall über, dass zusätzlich Be Akzeptoren in LT GaInAs
eingebracht werden, ergibt sich die Konzentration freier Ladungsträger, wie
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sie in Abb. 5.2 a) als gestrichelte Linie eingezeichnet wurde. Auch wenn die
Konzentrationen nicht quantitativ wiedergegeben werden können, gibt das
Modell der Kompensation von Störstellen den Sachverhalt wieder, dass trotz
p Dotierung unbehandelte LT GaInAs Proben n-typ bleiben.
Wie auch schon in Kap. 2.1 für LT GaAs beschrieben, findet auch in LT
GaInAs eine Umverteilung von Überschuss As während einer thermischen
Behandlung statt. As Atome, die bedingt durch das Wachstum bei niedri-
gen Temperatur auf Gruppe III Gitterplätzen eingebaut wurden, diffundieren
und bilden As reiche Anhäufungen (Cluster). Die Abnahme an AsIII Störstel-
len könnte daher die Verminderung der Konzentration an freien Elektronen,
bzw die Erhöhung der Konzentration an freien Löchern bei Be dotiertem
LT GaInAs während des Temperns erklären. Dieser Zusammenhang wur-
de als gepunktete Linie in Abb. 5.2 a) dargestellt und bestätigt zunächst
diese Beobachtung zumindest qualitativ. Allerdings musste für eine mög-
lichst gute Angleichung an die Messwerte von einer Konzentration von nur
2.5 · 1017 cm−3 AsIII ausgegangen werden. Dies steht im deutlichen Wider-
spruch zur tatsächlichen, wesentlich geringeren Absenkung dieser Konzentra-
tion auf 5.0 · 1018 cm−3 während des Ausheilens38. Das Modell der kompen-
sierenden Störstellen kann daher durch die vorgestellte Abschätzung nicht
bestätigt werden. In diesem Zusammenhang sei daran erinnert, dass von ei-
ner diskreten Ionisierungsenergie aller AsGa Störstellen ausgegangen wurde.
Diese Näherung ist insbesondere dann unzutreffend, wenn sich ein Störstel-
lenband ausbildet, welches mit dem Leitungsband überlappt, da dann die
zugrunde liegenden Gleichungen der Besetzungsstatistik von Störstellen (An-
hang A) nicht mehr gültig sind.
Tendenziell kann die Charakteristik der elektrischen Eigenschaften von Be
dotiertem LT GaInAs durch Kompensationseffekte erklärt werden und es er-
scheint plausibel, dass Kompensation zumindest eine Rolle spielt. Die Mess-
werte konnten durch die einfachen Abschätzungen nicht quantitativ wieder-
gegeben werden. Dies mag an der zu groben Näherung liegen oder aber die
Diskrepanz hat ihre Ursache in noch nicht identifizierten Störstellen oder
Komplexen wie z.B. den oben angesprochenen AsIII −BeIII Komplexen.
Eine weitere Ursache könnte im Einbauverhalten von Be liegen. Bei erniedrig-
ten Wachstumstemperaturen konkurriert Be mit (Überschuss-)As um Grup-
pe III Gitterplätze. Es wäre daher denkbar, dass Be zunächst auf Zwischen-
gitterplätzen eingebaut wird und erst mit der Umverteilung des Überschuss-
As während des Temperns auf Gruppe III Gitterplätze gelangt und dadurch
elektrisch aktiv wird.
Die FTPC Messungen in Kap. 5.1.3 bestätigen im Wesentlichen die oben
erwähnten Aktivierungsenergie der AsIII Störstellen. Die Umverteilung des
Überschuss As während einer thermischen Behandlung konnte durch As rei-
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che Cluster in TEM Aufnahmen (Kap. 5.2.3) nachgewiesen werden. Eine wei-
tergehende Untersuchung der zugrunde liegenden Art von Störstellen bzw.
Komplexen in LT GaInAs war im Rahmen dieser Arbeit nicht möglich.
5.1.3 FTPC Messungen zur Bestimmung des Dona-
torenniveaus in LT GaInAs
Durch Fourier-Transform Photostrom Messungen (FTPC: fourier transform
photo current) können Informationen über die energetische Lage und Breite
der Störstellenniveaux erlangt werden. Hierzu ist in Abb. 5.4 das FTPC Si-
gnal zusammen mit dem PL Signal einer undotierten MQW Probe, die bei
Tg = 100◦C abgeschieden wurde (HHI31121), dargestellt.

























Abbildung 5.4: FTPC (schwarz) und PL (grau) Messkurven einer Tg =
100◦C MQW Probe; Anpasskurve zum PL Signal zur Bestimmung der Band-
lücke (schwarz gestrichelt)




























Der erste Faktor in Gl. (5.1) beschreibt die Besetzung der Zustände (Fer-
miverteilung) und der zweite Faktor steht für die kombinierte Zustandsdich-
te, welche in der Gleichung (5.2) für Volumenmaterial227 und in (5.3) für
Quantenfilmstrukturen definiert wird. Der Parameter ε beschreibt in beiden
Fällen die Aufweichung der Bandkanten. Im Falle von Vielfach- Quanten-
filmstrukturen umfasst ε außerdem die epitaktisch bedingte Variation der
einzelnen Filmdicken einer Vielfach-Quantenfilmstruktur. Die entsprechend
modifizierte Zustandsdichte für Volumenmaterial und auch die modifizierte
stufenartige Zustandsdichte (D2D(E)) sind in Abb. 5.5 dargestellt. In beiden
Fällen ist sowohl die Zustandsdichte selbst, wie auch ihre Ableitung stetig.
Durch den Vergleich des PL Spektrums zur Lage des im FTPC Spektrum
deutlich erkennbaren Störstellensignals unterhalb der Bandkante, kann die
Störstellenaktivierungsenergie (δED = Eg − ED) dieser Probe zu 27 meV
bestimmt werden. Die Linienbreite des Störstellensignals kann durch Anglei-
chung an eine Gauss Kurve zu 30 meV bestimmt werden.
Durch polarisationsabhängige Messungen kann ferner das Störstellensignal
auf die Anregung von Elektronen aus dem Schwerlochband (TE) bzw. aus
dem Leichtlochband (TM) in freie Störstellenzustände zurückgeführt wer-
den (Abb. 5.6). Aufgrund der energetischen Nähe dieser Störstellen zum
Leitungsband, kann davon ausgegangen werden, dass diese Zustände, wie
auch die Zustände im Leitungsband, näherungsweise durch s-förmige Orbi-
tale beschrieben werden können und daher die Dominanz der Übergänge vom
Schwerlochband (Leichtlochband) für TE (TM) Polarisation gegeben ist .
5.2 Kristalline Eigenschaften
Im folgenden soll dargestellt werden, in wieweit die niedrigen Wachstum-
stemperaturen Einfluss auf die kristallinen Eigenschaften der Proben haben.
Hierzu werden Ergebnisse der Röntgendiffraktometrie vorgestellt. Erkennt-
nisse über die Auswirkung der LT MBE auf die kristalline Qualität auf ato-
marer Ebene konnten mittels Transmissionselektronenmikroskopie gewonnen
werden. Diese Untersuchungen konnten im Rahmen einer Diplomarbeit von




Abbildung 5.5: schematische Darstellung der Zustandsdichten im Volumen-
material (grau) und in Quantenfilmstrukturen (schwarz) mit (gestrichelt) und
ohne (durchgezogen) Bandausläufer


























5.2.1 Einfluss der Wachstumstemperatur auf die kris-
tallinen Eigenschaften von MQWs
Die XRD Spektren der für weitere Untersuchungen verwendeten Proben
lassen auf einkristallines Wachstum der Volumenschichten und Übergitter
schließen. Obwohl bei sehr niedrigen Wachstumstemperaturen mit einer Git-
teraufweitung aufgrund des Einbaus von Überschuss As zu rechnen ist, lassen
sich auch noch bei einer nominellen Temperatur von 50 ◦C gitterangepasste
Schichten abscheiden. Im Gegensatz zu LT-GaAs, das auf GaAs Substraten
abgeschieden wird, ist es möglich, bei LT-GaInAs und LT-AlInAs durch Ein-
stellen des In Gehalts die Aufweitung aufgrund des Überschuss As zu kom-
pensieren und somit die ternären Materialien gitterangepasst an InP Sub-
strate epitaktisch abzuscheiden. Auch der gegenüber Standardbedingungen
etwas reduzierte As Fluss begünstigt das einkristalline Wachstum bei extrem
niedrigen Wachstumstemperaturen (vgl. Abb. 3.1).
Abb. 5.7 zeigt einen Vergleich zweier 100-fachen MQW Proben, die bei
550 ◦C und 100 ◦C abgeschieden wurden. Die genaue Schichtstruktur ist in
Tabelle C.1 aufgelistet. Die Messkurven stimmen gut mit den Simulationen
überein. Die ausgeprägten schmalen Überstrukturreflexe lassen auf eine kon-
stante Periodendicke während des Wachstums schließen. Diese zwei Proben
sind Teil einer Serie, in der die Wachstumstemperatur von 550 ◦C bis 100 ◦C
in 50 ◦C Schritten variiert wurde. Bezogen auf diese Serie lässt sich durch die
Simulationen zeigen, dass die Nettoverspannung der MQW Strukturen stets
kleiner als 1000 ppm ausfällt und sich die Abweichung von der nominellen
Periodendicke von 14,9 nm innerhalb von ± 4 % bewegt.
Bei dieser Probenserie wurden Flusstransienten, die unmittelbar nach Öff-
nen der mechanischen Verschlüsse auftreten, noch nicht berücksichtigt. Da
der zeitliche Verlauf der Intensität der Molekularstrahlen stark abhängig von
den Materialien und dem Regelverhalten und Art der Quellen ist, werden ter-
näre Halbleiter in der Regel zunächst in einer Zusammensetzung abgeschie-
den, die sich von der nach einigen Minuten erreichten stabilen Zusammen-
setzung unterscheidet. Sofern Volumenschichten abgeschieden werden, kann
diese Variation der Zusammensetzung an den Grenzflächen vernachlässigt
werden. Bei einer typischen MQW Struktur wird, bedingt durch die kurzen
Öffnungszeiten der mechanischen Verschlüsse, die Gleichgewichtszusammen-
setzung nicht erreicht. Basierend auf der Intensität der Überstrukturreflexe
der ersten Ordnung in Abb. 5.7 kann die Gitteranpassung relativ zu den InP
Substraten vom Barrieren- und vom Quantenfilmmaterial in beiden Spektren
zu ungefähr -2000 ppm (AlInAs) und +2000 ppm (GaInAs) bestimmt werden.
Um beide Materialien einer solchen MQW Struktur gitterangepasst abschei-
den zu können, werden die Molekularstrahlflüsse entsprechend angepasst und
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Abbildung 5.7: Vergleich von XRD Messungen (schwarz) und Angleichkurven
(grau) von MQW Proben, die bei (a) 550 ◦C und (b) 100 ◦C abgeschieden
wurden. Gekennzeichnet sind die Überstrukturreflexe der nullten (0) und ers-
ten (1) Ordnung, sowie der Reflex der AlInAs Pufferschicht.
unterscheiden sich dann geringfügig von den Flüssen, die für Volumenschich-
ten verwendet werden. Andererseits kann durch Variation der Flüsse auch
erreicht werden, Barrieren- und Quantenfilmmaterial gegeneinander zu ver-
spannen. Hierbei muss auf eine geringe Nettoverspannung geachtet werden,
um die kritische Schichtdicke, ab der die Struktur relaxiert, zu maximieren.
Derartige Strukturen werden als verspannungskompensiert bezeichnet. Ver-
spannung stellt einen weiteren Freiheitsgrad im Design von MQW Strukturen
dar, da sie Einfluss auf die Energieniveaus, die Grösse der Banddiskontinui-
täten und der exzitonischen Absorption hat.
Sowohl exakt gitterangepasste als auch stark verspannungskompensierte
MQW Strukturen wurden bei niedrigen Wachstumstemperaturen realisiert.
Die Abb. 5.8 zeigt in der linken Hälfte das XRD Spektrum einer exakt git-
terangepassten MQW Struktur. Dem gegenüber gestellt ist in der rechten
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Abbildung 5.8: Vergleich von XRD Messungen (schwarz) und Angleichkurven
(grau) von MQW Proben, die (a) gitterangepasst und (b) verspannungskom-
pensiert bei 200 ◦C abgeschieden wurden. Gekennzeichnet sind die Überstruk-
turreflexe mit ihren Ordnungen
Hälfte das XRD Spektrum einer stark verspannungskompensierten Struktur.
Beide Proben wurden bei einer Wachstumstemperatur von 200 ◦C abgeschie-
den. Die jeweiligen Angleichkurven (grau) stimmen mit den Messungen gut
überein und verdeutlichen die Abhängigkeit der Intensität der Überstruktur-
reflexe von der Stärke der Verspannung. Die genauen Probenparameter, sowie
die Ergebnisse aus den Simulationen, können Tab. C.2 entnommen werden.
Soweit sich die kristalline Qualität einer MQW Struktur durch einfache Rönt-
gendiffraktometrie erschließen lässt, kann anhand dieser Ergebnisse festge-
stellt werden, dass LT MQW Strukturen in gleicher kristalliner Qualität her-
gestellt werden können wie solche, die bei herkömmlichen Wachstumstem-
peraturen abgeschieden werden. Der Einfluss der erniedrigten Wachstum-
stemperatur und des hiermit verbundenen Einbaus von Überschuss As zeigt
sich, wenn man eine Hälfte einer LT Probe thermische behandelt und die
entsprechenden XRD Spektren vergleicht. Abb. 5.9 zeigt einen solchen Ver-
gleich der XRD Spektren einer verspannungskompensierten 60-fachen (6 nm
GaInAs)/(7 nm AlInAs) MQW Struktur, die bei 200 ◦C abgeschieden wurde.
Eine Veränderung der Verspannungen der Schichten durch das 60-minütige
Tempern bei 500 ◦C kann nicht beobachtet werden. In beiden Fällen kann
die Verspannung von GaInAs (AlInAs) zu etwa +10000 ppm (-9000 ppm)
bestimmt werden. Ein deutlicher Unterschied ergibt sich jedoch für die Peri-
odendicke, die durch die thermische Behandlung von 12.55 nm auf 12.20 nm
reduziert wird. Dieser Unterschied in der Periodendicke ist in den Spektren
als unterschiedlicher Abstand zwischen den Überstrukturreflexen erkenntlich.
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Abbildung 5.9: Vergleich einer XRD Messungen an einer unbehandelten LT
MQW Probe (unten) mit der XRD Messung an der gleichen Probe, nachdem
sie thermisch behandelt wurde (oben, zur Kenntlichkeit mit 100 multipliziert)
Er beruht auf der Umverteilung von Überschuss As während der thermischen
Behandlung, auf die im nächsten Abschnitt näher eingegangen wird.
5.2.2 Einfluss der Be Dotierung auf die kristallinen Ei-
genschaften von LT-GaInAs
Aufgrund der Beobachtung, dass Be in LT-GaInAs erst durch das Tempern
vollständig elektrisch aktiviert werden kann, wurde vermutet, dass sich wäh-
rend der Epitaxie bei erniedrigten Wachstumstemperaturen Komplexe aus
Be und As Atomen bildeten, die erst durch eine nachfolgende thermische
Behandlung aufbrechen33 (vgl. Kap 5.1.2). Daher wurde der Einfluss der Be
Dotierung auf die kristallinen Eigenschaften von LT-GaInAs näher unter-
sucht.
Eine erste grundlegende Frage war, ob der Einbau von Be quantitativ von
der Wachstumstemperatur abhängt. Zu diesem Zweck wurde eine GaInAs:Be
Schicht epitaktisch bei normaler und nachfolgend bei erniedrigten Wachstum-
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Abbildung 5.10: Tiefenprofil der Be Konzentration einer Probe, bei der zu-
nächst Be dotiertes GaInAs bei 500 ◦C und anschließend bei 200 ◦C abge-
schieden wurde (HHI13539).
stemperatur abgeschieden (vgl. Tab. C.3) und die Be Konzentration nachfol-
gend mittels SIMS bestimmt.
Das ermittelte Be Konzentrationsprofil dieser Probe ist in Abb. 5.10 darge-
stellt. Die auffällige Erhöhung des Be Signals bei der Abtragtiefe von ca. 0,9
µm ist ein Artefakt. Solche Spitzen im Messsignal werden in SIMS Profilen
typischerweise aufgrund von Grenzflächenrauigkeiten beobachtet. Die Nive-
aus der Be-Konzentrationen der GaInAs und der LT-GaInAs Schicht sind
im Rahmen der Messgenauigkeit identisch. Daher kann davon ausgegangen
werden, dass das quantitative Be Einbauverhalten nicht von der Wachstum-
stemperatur beeinflusst wird. Aussagen darüber, auf welchen Gitterplätzen
das Be eingebaut wird und ob es elektrisch aktiviert ist, können anhand einer
SIMS Messung nicht gemacht werden.
Der Einbau von Überschuss As auf Gruppe III Gitterplätzen bei niedrigen
Wachstumstemperaturen führt u.a. zu einer Aufweitung des Kristallgitters
(vgl. Kap. 2.1 ). Anschließendes thermisches Ausheilen und die hiermit ver-
bundene Umverteilung des Überschuss As vermindert diese Aufweitung und
die Gitterkonstante wird verkleinert. Dies ist unabhängig davon, ob die un-
behandelte LT GaInAs Schicht vor dem Tempern zug- oder druckverspannt
ist und kann daher nicht durch eine Verminderung der Verspannung erklärt
werden (Abb. 5.11 a)). Zurückkehrend auf die Frage der Existenz von Be-As




























































Abbildung 5.11: Veränderung der Gitterkonstanten von LT-GaInAs:Be
Schichten während des Ausheilens: Auftragung der a) Gitterkonstanten von
unbehandelten und ausgeheilten Proben (waagerechte Linie markiert die Git-




Konzentration von Be-As Komplexen Einfluss zum einen auf die Aufweitung
des Gitters während des Wachstums und zum anderen auf die Verminderung
dieser Aufweitung während des thermischen Ausheilschrittes und damit des
möglichen Aufbrechens dieser Komplexe hat. Eine Probenserie mit variieren-
der Be Konzentration wurde daher bei einer Wachstumstemperatur von 200
◦C epitaktisch abgeschieden. Nach der Epitaxie wurden die Proben gespalten
und jeweils eine Hälfte in-situ bei 500◦C 60 Minuten lang unter As Stabili-
sierung (BEPAs = 1 · 10−5mbar) ausgeheilt. Die mittels XRD gemessenen
Gitterkonstanten sowie die Differenz der Gitterkonstanten von unbehandel-
ten und ausgeheilten Proben in Abhängigkeit von der Be Konzentration der
Proben sind in Abb. 5.11 dargestellt. Ein Trend, der die Differenz der Git-
terkonstanten von unbehandelten zu ausgeheilten Proben in Abhängigkeit
von der Be Dotierung beschreibt, und somit die These der As - Be Kom-
plexe bestätigen würde, kann aus diesen Messungen nicht abgelesen werden.
Vielmehr scheint die Ursache der starken Schwankungen in der Differenz der
Gitterkonstanten in einer ungenügend genauen Kontrolle der Ausheilpara-
meter zu liegen. Als möglicher Parameter ist in diesem Zusammenhang die
Ausheiltemperatur zu nennen, da Proben mittels flüssigem Indium auf einem
Probenhalter aufgebracht wurden und durch dieses Verfahren der Wärmekon-
takt zum Probenhalter von Probe zu Probe unterschiedlich ausfallen kann.
Den Einfluss der Be Dotierung auf die Gitterkonstante von LT GaAs haben
Z. A. Su et.al. untersucht.228 Sie zeigen, dass eine bei 230◦C gewachsenen,
nicht ausgeheilten Probe, die aus einer 500 nm dicken undotierten und einer
ebenso dicken, aber hoch Be dotierten (2.4 ·1019cm−3) GaAs Schicht besteht,
zwei unterschiedliche Beugungslinien im XRD Plot aufweist. Demnach ist
das Gitter der undotierten LT-GaAs Schicht relativ zum Gitter des GaAs
Substrates stärker aufgeweitet als jenes der Be dotierten LT-GaAs Schicht.
Ein solches Experiment ist nicht direkt auf das GaInAs / InP Materialsys-
tem umsetzbar, da der Braggwinkel vom ternären GaInAs in erster Linie von
dessen Zusammensetzung abhängt und nicht auf eine Aufweitung aufgrund
des Einbaus von Überschuss As während der LT Epitaxie schließen lässt. Um
eine äquivalente Messung durchzuführen, wurden daher die beiden einzelnen
dicken Schichten durch eine periodische Struktur (Tab. C.4) ersetzt.
Sofern die Gitterkonstanten von undotiertem und Be dotiertem LT-GaInAs
ausreichend von einander abweichen, sollten sich im XRD Spektrum die ent-
sprechenden Überstrukturreflexe zeigen . Die jeweiligen XRD Messergebnisse
sind in Abb. 5.12 für die Probe im unbehandelten Zustand in a) und für die
Probe nach einem Temperschritt (500◦C, 60 min, BEPAs = 1 · 10−5mbar) in
b) dargestellt. Des weiteren ist jeweils in grau eine Simulationen eingefügt, die
eine relative Gitterabweichung (aundotiert − adotiert)/(aundotiert) von 500 ppm
zur Basis hat. Offensichtlich weisen beide Messkurven keine Überstrukturre-
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Abbildung 5.12: XRD Messkurven (schwarz) und Simulation (grau) einer 40
fachen LT GaInAs/GaInAs:Be Probe: a) unbehandelt, b) ausgeheilt.
flexe auf. Der Vergleich mit den Simulationen zeigt, dass ein relativer Unter-
schied in der Gitterkonstante von undotiertem zu Be dotiertem LT-GaInAs
von 500 ppm schon zu Überstrukturreflexen der 1. Ordnung führen müsste,
deren Intensität die des Rauschsignales übertreffen sollte. Die Qualität der
Grenzflächen einer periodischen Struktur geht in die Intensität der Über-
strukturreflexe der 1. Ordnung nur vernachlässigbar gering ein. Abgesehen
von der relativen Verspannung verschiedener Schichten einer Periode zuein-
ander, wird die Intensität des Reflexes 1. Ordnung einer Übergittersturktur
vielmehr dadurch bestimmt, wie wenig sich die Dicke eines sich wiederho-
lenden Schichtpaketes von Periode zu Periode unterscheidet. Von einer stark
variierenden Periodendicke, was in diesem Falle einer unterschiedlich star-
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ken Diffusion von Be aus den einzelnen dotierten Schichten gleichkäme, ist
aufgrund der erniedrigten Wachstumstemperatur nicht auszugehen . Hieraus
kann gefolgert werden, dass der relative Unterschied in der Gitterkonstanten
von undotiertem zu 1 · 1018 cm−3 Be dotiertem LT-GaInAs kleiner als 500
ppm ist. Demgegenüber steht die grosse relative Veränderung von über 1500
ppm der Gitterkonstanten vom unbehandeltem zu ausgeheiltem GaInAs, die
in der Abbildung durch die senkrechte gestrichelte Linie verdeutlicht wird.
Zum Einfluss der Be Dotierung auf die kristallinen Eigenschaften von LT-
GaInAs lässt sich zusammenfassend festhalten, dass die Menge an eingebau-
tem Be in GaInAs nicht von der Wachstumstemperatur abhängt und ein
Einfluss auf die durch die LT Epitaxie verursachte Aufweitung des Kristall-
gitters mittels XRD nicht nachgewiesen werden kann.
5.2.3 TEM Untersuchungen von LT MQWs
Tab. C.5 gibt einen Überblick über die MQW Proben, die mittels TEM
untersucht wurden. Die Proben unterscheiden sich vor allem durch die Tem-
peratur, bei der sie abgeschieden wurden. Hierbei muss festgehalten werden,
dass eine Temperaturmessung bei einer nominellen Wachstumstemperatur
von 50 ◦C nicht sehr genau sein kann, da z.B. nicht bekannt ist, wie stark
die Wärmestrahlung der heißen Quellen die Probe aufheizen . Um die Aus-
wirkungen des Temperns zu untersuchen, wurde jeweils eine Hälfte von zwei
Proben in einem MOCVD Reaktor 30 Minuten lang bei 750 ◦C ausgeheilt .
Abb. 5.13 zeigt eine Aufnahme geringer Auflösung des MQW Bereiches der
Probe, die bei 200 ◦C abgeschieden wurde. Die hervorragende Gleichmäßig-
keit der 100 periodischen Strukturen, von der aufgrund der XRD Spektren
ausgegangen wurde, kann durch diese Aufnahme bestätigt werden. Verset-
zungen oder sonstige Auffälligkeiten sind nicht auszumachen. Charakteristi-
sche Merkmale der niedrigen Wachstumstemperatur können in dieser Ver-
größerung (x 28000) nicht nachgewiesen werden.
Dass selbst bei einer nominellen Wachstumstemperatur von 50 ◦C noch
einkristallines Wachstum möglich ist, zeigt die Hochauflösungsaufnahme in
Abb. 5.14. Die GaInAs Schicht weist die gleiche Gitterkonstante wie die bei-
den angrenzenden AlInAs Schichten auf, was am Verlauf der abgebildeten
Atomsäulen an den Grenzflächen abzulesen ist. Die nominellen Schichtdicken
stimmen sehr gut mit den aus der Abbildung ablesbaren Werten überein. Die
AlInAs Schichten haben z.B. eine nominelle Dicke von 7,5 nm. In der Abbil-
dung kann den AlInAs Schichten eine Dicke von 12 bis 13 Gitterkonstanten
zugeordnet werden. Dies entspricht einer Dicke von 7,0 - 7,6 nm. Auch die
Grenzflächen erscheinen in weiten Bereichen atomar glatt, wobei allerdings
lokal begrenzte Rauigkeiten (in der Abbildung durch das Oval gekennzeich-
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Abbildung 5.13: Hellfeld TEM Aufnahme (x 28000) einer bei 200 ◦C abge-
schiedenen 100-periodigen QW Struktur (HHI13408) in Richtung [110].
net), die sich über etwa drei bis vier Monolagen erstrecken, zu beobachten
sind.
Die beiden bisher besprochenen TEM Aufnahmen der unbehandelten LT
Proben geben keinen Hinweis darauf, dass sich in den Schichten Überschuss
As befindet. Dies legt die Vermutung nahe, dass in unbehandelten Proben
Überschuss As vor allem in Form von Punktdefekten vorliegt. Werden die
Proben nach der Epitaxie thermisch behandelt, bilden sich jedoch As reiche
Cluster, die mittels TEM sehr deutlich beobachtet werden können, wie die
Dunkelfeldabbildung der bei nominell 50 ◦C abgeschiedenen und bei 750 ◦C
ausgeheilten MQW Struktur in Abb. 5.15 zeigt. Die Aufnahme belegt, dass
sich As Cluster vor allem in den GaInAs Schichten bilden. Dies entspricht
der Beobachtung, dass sich in LT AlGaAs/GaAs MQW Strukturen As Clus-
ter während der thermischen Behandlung vor allem in den GaAs Schichten
bilden20,31.
In der hochaufgelöste Aufnahme (Abb. 5.16) eines Clusters der gleichen Pro-
be ist deutlich dessen Facettierung zu sehen. Diese Facettierung scheint durch
die umgebende kristalline Matrix bestimmt zu sein, da sich der Cluster selbst
als amorph herausstellt. Dagegen wurde eine kristalline Struktur der As Clus-
ter in getemperten LT GaAs nachgewiesen18,19.
Die Größe, der mittleren Abstand und die Dichte von As Clustern in GaInAs
Volumenschichten, die bei 700 ◦C ausgeheilt wurden, wurden von Ibbetson
et. al. in Abhängigkeit von der Wachstumstemperatur untersucht17. Diese
Ergebnisse sind zusammen mit den Daten, die sich für die MQW Probe
HHI31118 nach statistischer Auswertung ergeben, in Tab. 5.1 dargestellt.
Unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Wachstumstemperatur belegen
die Daten dieser Probe den von Ibbetson et. al. dargestellten Zusammen-
hang, dass mit abnehmender Wachstumstemperatur die Grösse und Dichte
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Abbildung 5.14: Hochaufgelöste Hellfeld TEM Aufnahme einer bei nominell
50 ◦C abgeschiedenen, unbehandelten MQW Struktur (HHI31118) in Rich-
tung [110]. Das Oval markiert den Bereich, der Grenzflächenrauigkeiten auf-
weist.
der Cluster ansteigen. In Abb. 5.15 wurde gezeigt, dass sich As Cluster vor
allem in den GaInAs Schichten bilden. Dagegen erscheinen die angrenzen-
den AlInAs Schichten frei von Clustern. Es stellt sich die Frage, ob der As
Gehalt in den beiden Materialien ebenfalls unterschiedlich ausfällt. Daher
wurden energiegefilterte TEM Aufnahmen einer ausgeheilten LT MQW Pro-
be (HHI31117) aufgenommen. Für diese Aufnahmen wurden transmittierte
Elektronen selektiert, die durch inelastische Streuung an den As Elektro-
nen einen charakteristischen Energieverlust (As M4,5-Kante bei 41 eV) er-
litten haben. Abb. 5.17 zeigt im oberen Teil einen Ausschnitt einer solchen
energiegefilterten Aufnahme, wobei Bereiche mit höheren Intensitäten heller
dargestellt sind. Deutlich ist der Verlauf von AlInAs und GaInAs Schich-
ten zu erkennen und daher ist von einem unterschiedlichen As Gehalt die-
ser Schichten auszugehen. Der weiße Rahmen markiert den Ausschnitt, der
für die Intensitätsabtastung im unteren Teil der Abbildung gewählt wurde
und umschließt einen As Cluster in einer GaInAs Schicht. Dieser Cluster ist
im As Profil deutlich durch seine hohe Intensität erkennbar. Die mittleren
Intensitäten der GaInAs und AlInAs Schichten sind in der Darstellung als
waagerechte Linien eingezeichnet. Die Auswertung ergibt, dass der As Ge-
halt der AlInAs Schichten bezogen auf den As Gehalt der GaInAs Schichten
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Abbildung 5.15: TEM Dunkelfeldabbildung einer bei nominell 50 ◦C abge-
schiedenen, bei 750 ◦C ausgeheilten MQW Struktur (HHI31118). Für die
Abbildung wurde die Probe leicht aus der [110] Richtung verkippt, um den
(002) Reflex stärker anzuregen. Die dunklen (hellen) Streifen entsprechen
den AlInAs (GaInAs) Schichten.
Tg /◦C mittlerer Dichte (cm−3) mittlerer
Durchmesser (nm) Abstand (nm)
250 5,2 5 · 1015 54
225 5,4 8 · 1015 45
200 7,2 9 · 1015 41
175 7,7 1 · 1016 39
150 8,6 1 · 1016 38
50 12 1, 1 · 1016 30
Tabelle 5.1: Vergleich von Cluster Größe, Dichte und mittleren Abstand der




Abbildung 5.16: Hochaufgelöste TEM Abbildung eines As Clusters in einer
GaInAs Schicht einer getemperten LT MQW Probe (HHI31118).
(ohne Berücksichtigung des Clusters) um ca. 2 bis 3 % höher ausfällt. Dies
scheint in Zusammenhang mit der bevorzugten Bildung der As Cluster in
GaInAs zu stehen, da Clusterbildung naturgemäß den As Gehalt der um-
gebenden GaInAs Schicht senkt. Die Literaturwerte lassen aufgrund starker
Schwankungen nicht darauf schließen, dass unterschiedlich viel As in GaInAs
und in AlInAs eingebaut wird (vgl. Tab. 2.1 und 2.2). Daher liegt die Ver-
mutung nahe, dass die ungleiche Verteilung von Clustern und As Gehalt in
LT AlInAs/GaInAs MQW Strukturen auf unterschiedlich starke Diffusion
von As Atomen in den beiden Materialien während der thermischen Behand-
lung zurückzuführen ist. Diese Vermutung wird auch durch die Beobachtung
gestützt, dass es in LT GaInAs Schichten zur Ausbildung von größeren Clus-
tern kommt, als in LT AlInAs Volumenschichten. Abb. 5.18 zeigt eine Hellfeld
TEM Aufnahme einer ausgeheilten LT MQW Struktur, wobei auch die an-
grenzende LT AlInAs Pufferschicht zu sehen ist. Deutlich sind auch in der
AlInAs Schicht As Cluster zu erkennen, die jedoch im Mittel kleiner als jene
in den GaInAs Schichten der MQW Struktur ausfallen.
Daran schließt sich die Frage an, welche Faktoren die Diffusion von As in
verschiedenen Materialien beeinflussen können. In einer Untersuchung von p
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Abbildung 5.17: oben: Energiegefilterte TEM Aufnahme (As-M4,5, 41 eV) ei-
ner bei 100 ◦C abgeschiedenen AlInAs/GaInAs MQW Probe (HHI31117), die
bei 750 ◦C ausgeheilt wurde. Markiert sind senkrecht der Verlauf der Grenz-
flächen und waagerecht der Bereich über den eine Intensitätsabtastung aufge-
nommen wurde. unten: Auftragung der ortsaufgelösten Intensitätsverteilung.
Die Mittelwerte der As Intensitäten der GaInAs und AlInAs Schichten sind
als waagerechte graue Linien eingezeichnet.
57
5. LT Halbleiter
Abbildung 5.18: TEM Hellfeld Aufnahme einer AlInAs Pufferschicht mit an-
schließender MQW Struktur. Die Probe wurde bei 100 ◦C abgeschiedenen und
bei 750 ◦C ausgeheilt (HHI31118).
und n dotierten LT GaAs Volumenschichten, wird vermutet, dass Gruppe III
Leerstellen (VGa) die Diffusion von Überschuss As während des Ausheilens
unterstützt40. Das Ausbilden von Clustern vorzugsweise in den GaAs Schich-
ten von LT AlGaAs/GaAs Heterostrukturen wird dadurch erklärt, dass von
einer Cluster-Matrix Grenzflächenenergie ausgegangen wird, die in AlGaAs
größer ausfällt als in GaAs. Begründet wird dies durch die bezogen auf die
Ga-As Bindung stärkere Bindung von Al-As20,31. Da die GaInAs und AlInAs
Schichten der hier betrachteten Probe beinahe gleichen In Gehalt aufwei-
sen, könnte auch in diesem Fall die stärkere Al-As Bindung ein Grund für
die geringere As Diffusion in AlInAs gegenüber GaInAs sein. Der Mechanis-
mus der As Diffusion während des Ausheilens von LT GaInAs-AlInAs MQW
Strukturen kann aufgrund der vorliegenden TEM Ergebnisse nicht bestimmt
werden. Die TEM Aufnahmen geben jedoch über die kristalline Qualität von
Schichten Aufschluss, die bei Temperaturen bis nominell 50 ◦C abgeschieden
wurden. Die Ergebnisse lassen sich zu den folgenden Punkten zusammenfas-
sen:
• Die MQW Strukturen weisen eine hervorragende periodische Gleich-
mäßigkeit auf und sind weitestgehend frei von Versetzungen. Die no-
minellen Dicken stimmen gut mit den tatsächlichen Werten überein.




• Während des Ausheilens bei 750 ◦C bilden sich As Cluster vor allem
in den GaInAs Schichten, wogegen die AlInAs Schichten der MQW
Strukturen keine Clusterbildung aufweisen.
• Die As Cluster im GaInAs sind facettiert, weisen jedoch im Inneren
keine Kristallstruktur auf.
• Clusterbildung in GaInAs Schichten führt zu einem um etwa zwei bis
drei % gegenüber den angrenzenden AlInAs Schichten herabgesetzten
As Gehalt
5.3 Optische Eigenschaften
In den folgenden Abschnitten wird zunächst ein Überblick über Photolumi-
neszenz Messungen an undotierten LT MQW Strukturen gegeben. Hierbei
wird der Bezug zu den durch die LT Epitaxie bedingten hohen Konzentra-
tionen an freien Elektronen und Störstellen hergestellt (vgl. Abschnitt 5.1).
Messungen wurden sowohl bei Raumtemperatur, als auch bei einer Tempera-
tur von 10K durchgeführt. Die geringe PL Intensität von Proben, welche mit
Be p-dotiert wurden, konnte an den zur Verfügung stehenden Messplätzen
nicht nachgewiesen werden. Der Einfluss einer Be Dotierung auf LT MQW
Proben konnte dagegen in statischen Transmissionsmessungen, welche an-
schließend behandelt werden, nachgewiesen werden.
5.3.1 Photolumineszenz
Photolumineszenz Spektren von MQW Strukturen, welche bei unterschiedli-
chen Wachstumstemperaturen abgeschieden wurden, sind in Abb. 5.19 dar-
gestellt. Die in Abb. 5.19.a gezeigten Spektren wurden bei einer Temperatur
von 10K aufgenommen und beziehen sich auf zwei nominell undotierte 100-
fache MQW Strukturen, wovon eine bei hoher Wachstumstemperatur (Tg =
550◦C, graue Linie) und eine bei niedriger Temperatur (Tg = 250◦C, schwar-
ze Linie) abgeschieden wurde (Tab. C.1). Das Spektrum der LT Probe ist
durch sehr geringe Intensität geprägt und wurde für die Darstellung geglät-
tet und mit einem Faktor von 200 multipliziert. Im Vergleich zum Spektrum
der bei 550◦C abgeschiedenen Probe, ist das Spektrum der LT-Probe durch
eine etwa 2,5-fache Linienbreite und eine geringe Blauverschiebung gekenn-
zeichnet. PL Signale von Proben, die bei Temperaturen von weniger als 250◦C
abgeschieden wurden, wurden bei einer Messtemperatur von 10 K nicht be-
obachtet. Aufgrund von XRD Messungen kann eine variierende Periodendi-
cke von LT MQW Strukturen ausgeschlossen werden (Abschnitt 5.2.1). Die
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Breite der PL Linie der LT Probe kann daher ihre Ursache entweder in la-
teraler Inhomogenität beispielsweise der Quantenfilmdicke haben oder ist in
einer Aufweichung der Bandkante aufgrund von Zuständen in der Bandlücke
begründet. Diese Aufweichung der Absorptionskanten von LT MQWs kann
durch Transmissionsmessungen nachgewiesen werden (Abschnitt 5.3.2). Die
geringe PL Intensität der LT Probe deutet darauf hin, dass nichtstrahlen-
de Relaxationsmechanismen gegenüber dem strahlenden Interbandübergang
dominieren. Auf die nichtstrahlende Relaxation wird in Abschnitt 5.5 näher
eingegangen werden.
Abb. 5.19.b zeigt einen Vergleich von Raumtemperatur PL Spektren der bei-
den o.g. Proben. Zusätzlich ist das Spektrum einer Probe, welche bei einer
Temperatur von 150◦C abgeschieden wurde, abgebildet (schwarze gepunkte-
te Kurve). Dass PL Linien von Proben, die bei Temperaturen von weniger
als 250◦C abgeschieden wurden, bei Raumtemperatur aufgelöst werden kön-
nen, jedoch nicht bei tiefen Temperaturen, ist auf die durch die LT Epitaxie
induzierten Donator Störstellen (Ionisierungsenergie ≈ 91 meV, s. Abschnitt
5.1.2) zurückzuführen. Diese führen bei Raumtemperatur zu hohen Konzen-
tration an freien Elektronen, wodurch die Photolumineszenz verstärkt wird,
sind aber bei tiefen Temperaturen größtenteils nicht ionisiert. Aus der ho-
hen Konzentration an freien Elektronen der LT Proben bei Raumtemperatur
und den hiermit verbundenen Bandfülleffekten folgt des Weiteren die Blau-
verschiebung der Probe, die bei 150◦C abgeschieden wurde, gegenüber der
Probe, welche unter normalen Bedingungen abgeschieden wurde.
In Abb. 5.20 wird ein Überblick über PL Messdaten von Proben mit variie-
render Wachstumstemperatur gegeben. Graue Linien und Symbole beziehen
sich hierbei auf Messungen, die bei einer Temperatur von 10K durchgeführt
wurden. Raumtemperatur Messergebnisse werden von schwarzen Linien und
Symbolen dargestellt. Um die Beziehung zur Konzentration an freien Elek-
tronen zu verdeutlichen, wurde diese in Abb. 5.20.d abgebildet (vgl. Abb.
5.1). Im Einzelnen sind die normierten integrierten Intensitäten in a), die
Halbwertsbreiten in b) und die Wellenlängen maximaler Intensität in c) ver-
anschaulicht. Grau unterlegt ist der Bereich der Wachstumstemperatur, in
dem die elektrischen Eigenschaften der MQWs von tiefen Störstellen im AlI-
nAs Barrierenmaterial maßgeblich beeinflusst werden (vgl. Abschnitt 5.1.1).
Der Einfang von Elektronen aus den GaInAs Quantenfilme in tiefe Störstel-
len der AlInAs Barrieren führt zu einer geringen Konzentration an freien
Ladungsträgern und aufgrund des konkurrierenden nichtstrahlenden Rela-
xationspfads zu einer geringen PL Intensität. Deutliche Änderungen in den
Halbwertsbreiten und den Wellenlängen maximaler Intensität werden in die-












































Abbildung 5.19: Photolumineszenz Spektren von 100-fachen nominell undo-
tierten MQW Proben, welche bei einer Temperatur von 550◦C (graue Kur-
ven), 250◦C (schwarze durchgezogene Kurven) und 150◦C (schwarze gepunk-
tete Kurve) abgeschieden wurden (s. Tab. C.1). Messungen erfolgten bei einer
Temperatur von 10K (a) und bei Raumtemperatur (b). Das 10K Photolumi-
neszenz Spektrum der bei 250◦C abgeschiedenen Probe (schwarze Kurve in
a) wurde geglättet (über jeweils 10nm gemittelt). (Da an unterschiedlichen
Messplätzen gemessen wurde, sind die Intensitäten der Abb. a) und b) nicht
vergleichbar).
Der Bereich niedriger Wachstumstemperaturen (Tg ≤ 350◦C) ist bei Raum-
temperatur geprägt von hohen Konzentrationen an freien Elektronen, welche
zur starken Blauverschiebung der Raumtemperatur PL Emission mit abneh-
menden Wachstumstemperaturen führt. Die ebenfalls beobachtete Verbrei-
terung der PL Linien, sowohl bei Raumtemperatur, als auch bei einer Tem-
peratur von 10K, beruht dagegen auf einer anderen Ursache als einer hohen
Ladungsträgerkonzentration, da davon ausgegangen werden muss, dass ein
Großteil der LT induzierten Donator Störstellen bei 10K nicht ionisiert sind.
Die Verbreiterung kann darauf beruhen, dass Übergänge von Störstellen un-
terhalb der Leitungsbandkante ins Valenzband zur strahlenden Rekombina-
tion beitragen. Des Weiteren führt eine hohe Störstellendichte wegen der Stö-
rung der Kristallsymmetrie zur Aufweichung der Bandkanten. Ebenso können
laterale Inhomogenitäten zur Aufweitung der PL Linien beitragen (vgl. Ab-
schnitt 7.2). Die Abnahme der integrierten Intensität im unteren Bereich der
Wachstumstemperatur lässt wiederum auf konkurrierende Relaxationspfade
über nichtstrahlende Rekombinationszentren schließen.
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Abbildung 5.20: Raumtemperatur (schwarze Linien und Symbole) und 10K
(graue Linien und Symbole) Photolumineszenz Messergebnisse (in Diagram-
men a bis c) im Vergleich zur Flächenkonzentration an freien Elektronen (in
Diagramm d, vgl. Abb. 5.1) von MQW Strukturen, die bei Wachstumstempe-
raturen von 100 bis 550◦C abgeschieden wurde. Als Funktion der Wachstum-
stemperatur sind die normierte integrierte Intensität in a), die Halbwerts-
breite in b) und die Wellenlänge des maximalen PL Signals in c) aufgetra-
gen. Grau unterlegt ist der Temperaturbereich, in dem die Eigenschaften des
Barrierenmaterials die elektrischen Eigenschaften der MQW Strukturen be-
stimmen. Probenparameter sind in Tab. C.1 aufgelistet.
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Zusammenfassend müssen die folgenden Faktoren berücksichtigt werden, um
die Photolumineszenz von LT GaInAs/AlInAs MQWs zu erklären:
• Tiefe Störstellen in den AlInAs Barrieren beeinträchtigen die PL von
GaInAs /AlInAs MQWs in einem mittleren Bereich der Wachstum-
stemperatur.
• Störstellen nahe der Leitungsbandkante in GaInAs, welche bei Raum-
temperatur eine hohe Konzentration an freien Elektronen zur Folge
haben und als Zustände in der Bandlücke die Photolumineszenz beein-
flussen.
• Eine durch eine hohe Störstellendichte bedingte Aufweichung der Band-
kanten.
• Laterale Inhomogenitäten der Quantenfilmdicke oder Fluktuationen
der Zusammensetzung der Verbindungshalbleiter sind aufgrund der ex-
perimentellen Ergebnisse nicht auszuschließen. Auch die entsprechen-
den lokalen Potentialminima und die hiermit verbundenen lokalisierten
Zustände beeinflussen die Photolumineszenz der LT MQWs (vgl. Abb.
5.14).
5.3.2 Transmission
Statische Transmissionsmessungen sind an LT GaInAs Volumenschichten und
Vielfachquantenfilm Proben durchgeführt worden. Im Folgenden wird zu-
nächst auf die Transmission von LT GaInAs Proben und die Auswirkung
von p-Dotierung mittels Be eingegangen.
Abb. 5.21.a zeigt Transmissionsspektren einer bei 200◦C abgeschiedenen
nominell undotierten Volumenschicht im unbehandelten Zustand (schwar-
ze Kurve) und nachdem sie eine Stunde lang bei 500◦C ausgeheilt wurde
(graue Kurve). Während die nicht ausgeheilte Probe eine für LT Proben ty-
pische aufgeweichte Absorptionskante aufweist, kann durch thermische Be-
handlung erreicht werden, dass die LT GaInAs Probe eine deutlich steilere
Absorptionskante als im unbehandelten Fall aufweist. Dies wird ebenfalls für
Be dotierte LT Proben beobachtet, wie dies anhand eines Beispiels in Abb.
5.21.c gezeigt wird. Ursache hierfür kann in einer Reduktion der Dichte von
LT-MBE induzierten Störstellen in der Bandlücke und weiterhin in einer Än-
derung der Konzentrationen an freien Elektronen bzw. Löchern liegen (vgl.
Kap 5.1.2). Letzterer Effekt wurde durch die Berechnung der kombinierten


















































Abbildung 5.21: Statische Transmissionsmessungen an LT GaInAs Volu-
menschichten (oben) mit berechneten kombinierten Zustandsdichten (unten).
Schwarze (graue) Linien beziehen sich auf nicht ausgeheilte (thermisch be-
handelte) Proben. Diagramme a) und b) beziehen sich auf eine nominell un-
dotierte Probe (HHI31063), die Diagramme c) und d) auf eine Be dotierte
Probe (HHI31072). Be Konzentrationen und Ladungsträgerdichten sind in
Tab. C.6 enthalten.
kombinierte Zustandsdichten sind unter Berücksichtigung der freien Ladungs-
trägerdichten (Tab. C.6) im unbehandelten (schwarze Kurven) und im aus-
geheilten Zustand (graue Kurven) in den Diagrammen 5.21.b und 5.21.d
dargestellt. Die berechneten Kurven geben die beobachtete Tendenz einer ab-
rupteren Absorptionskante, welche nach thermischer Behandlung beobachtet
wird, wieder. Die gemessenen Transmissionsspektren vor und nach thermi-
scher Behandlung weichen jedoch deutlich stärker voneinander ab, als dies
aufgrund unterschiedlicher Ladungsträgerdichten zu erwarten wäre. Daher
ist die Veränderung der Absorptionskante während der thermischen Behand-
lung vor allem auf eine Reduktion der Dichte an LT induzierten Zuständen in
der Bandlücke aufgrund der Umverteilung von Überschuss As (s. Abschnitt
5.2.3) zurückzuführen.
Der Vergleich von Abb. 5.21.a und 5.21.c zeigt, dass der Unterschied, der an
der Absorptionskante in den Transmissionsspektren an unbehandelten und
ausgeheilten Proben beobachtet wird, deutlich stärker bei der Probe ohne Be
Dotierung in Erscheinung tritt. Dies wird ebenfalls bei MQW Strukturen be-
obachtet. Abb. 5.22.a und 5.22.b zeigen Transmissionsspektren von LT MQW
Proben, die unbehandelt und nach thermischer Behandlung gemessen wur-
den. Die Spektren in a) beziehen sich auf eine nominell undotierte Probe,
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dagegen wurde die MQW Struktur, deren Spektren in b) dargestellt sind,
homogen mit Be dotiert ([Be] = 8 · 1017 cm−3). Diese Beobachtung deutet
darauf hin, dass Be die Umverteilung von Überschuss As während der ther-
mischen Behandlung erschwert, obwohl dies mittels Röntgendiffraktometrie
nicht nachgewiesen werden kann (Abschnitt 5.2.2).
In Abb. 5.22.d wird der Einfluss von kompressiver Verspannung auf die Trans-
mission anhand zweier 60-fachen MQW Proben, welche bei Tg = 500◦C ab-
geschieden wurden, verdeutlicht. Die Quantenfilme und Barrieren der Probe
HHI13598 wurde nominell gitterangepasst abgeschieden. Dagegen wurden
die Zusammensetzungen der einzelnen Schichten von Probe HHI13607 so
gewählt, dass relativ zum InP Substrat die GaInAs Quantenfilme ca. 1 %
druckverspannt und die AlInAs Barrieren ca. 1 % zugverspannt sind (Pro-
benparameter in Tab. C.7). Zum einen ergeben sich dadurch Übergangswel-
lenlängen von Valenzsubbändern zu Leitungssubbändern (in der Abb. durch
die vertikalen Striche markiert), die sich stark von denen der gitterangepass-
ten Probe unterscheiden . Zum anderen weist das Transmissionsspektrum
der kompressiv verspannten MQW Probe deutlich stärkere exzitonische Ab-
sorption als das Spektrum der gitterangepassten Probe auf. Dies ist darin
begründet, dass kompressiv verspannte Quantenfilme im Vergleich zu git-
terangepassten Quantenfilmen bei gleicher spektralen Lage der Absorptions-
kante eine geringere Quantenfilmdicke aufweisen und daher Exzitonen eine
größere Bindungsenergie aufweisen229. Abb. 5.22.c zeigt das Transmissionss-
pektrum einer ebenfalls kompressiv verspannten MQW Probe (HHI13613a),
welche sich von der verspannungskompensierten Probe in d) (HHI13607)
durch die niedrige Wachstumstemperatur von Tg = 200◦C unterscheidet.
Exzitonische Absorptionslinien sind in dem Spektrum der LT Probe nicht
erkennbar. Vielmehr gleicht das Spektrum dem der Probe HHI13412a in b),
welche bei gleicher Wachstumstemperatur aber gitterangepasst abgeschieden
wurde. Demnach ist es nicht möglich, dem Effekt der durch die LT MBE be-
dingten aufgeweichten Absorptionskanten durch kompressive Verspannung
der Quantenfilme entgegenzuwirken.
Zusammenfassend können aus den Messungen der statischen Transmissi-
on von Proben, welche bei niedrigen Wachstumstemperaturen abgeschieden
wurden, die folgenden Zusammenhänge abgeleitet werden:
• Im Vergleich zu Proben, welche bei normaler Wachstumstemperatur ab-
geschieden wurden, weisen LT Proben aufgeweichte Absorptionskanten
auf (s. auch rechter Teil Abb. 5.26). Dieser Effekt kann durch ther-
mische Behandlung abgeschwächt werden, was durch die Veränderung
der Ladungsträgerdichten und der Umverteilung von Überschuss As

























Abbildung 5.22: Statische Transmissionsmessungen an MQW Proben. a)
und b) zeigen Spektren von LT MQWs, die vor und nach thermischer Be-
handlung aufgenommen wurden (a: nominell undotiert, b: p-dotiert). Die
Probe HHI13613a (c) unterscheidet sich von der Probe HHI13412a (b) da-
durch, dass erstere verspannungskompensiert abgeschieden wurde. Die Pro-
ben in d) wurden bei 500◦C abgeschieden und unterscheiden sich durch die
Verspannung der Quantenfilme gegenüber den Barrieren. Vertikale durchge-
zogene (gepunktete) Striche geben Leitungssubband - Schwerlochsubband (-
Leichtlochsubband) Übergangswellenlängen am Γ-Punkt an. Bei den angege-
benen Probennummern bezeichnet ein angehängtes a, dass die Probe ther-
misch behandelt wurde. Die entsprechenden Probenparameter sind in Tab.
C.7 aufgelistet. (Die Spektren unter b, c und d sind jeweils um 0,5 vertikal
verschoben.)
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• Die Umverteilung von Überschuss As bei hohen Temperaturen wird
durch p-Dotierung mittels Be erschwert.
• Dem LT-MBE bedingten Aufweichen der Absorptionskanten kann nicht
durch verspannungskompensierte MQW Strukturen entgegengewirkt
werden.
5.4 Oberflächencharakteristika der LT Pro-
ben
Sämtliche für weitergehende Untersuchungen verwendete Proben wiesen nach
der Epitaxie im Interferenzkontrastmikroskop eine spiegelnde, relativ defekt-
arme Oberfläche auf. Um Aussagen über den Einfluss der Wachstumstem-
peratur und des Ausheilens auf die Morphologie machen zu können, wurden
ausgewählte Proben im Rasterkraft Mikroskop (AFM: atomic force micros-
cope) näher untersucht.
Zunächst soll auf den Einfluss der erniedrigten Wachstumstemperatur einge-
gangen werden. Hierzu sind die AFM Aufnahmen von Vielfachquantenfilm
Proben in Abb. 5.23 gegenübergestellt, von denen eine bei herkömmlicher
Temperatur (500 ◦C) und die andere bei erniedrigter Wachstumstemperatur
(150 ◦C) epitaktisch abgeschieden wurde. Die Proben wurden vor den AFM
Aufnahmen nicht thermisch behandelt. Die jeweilige Schichtstruktur der 100
periodischen Vielfachquantenfilm Strukturen kann Tabelle C.8 entnommen
werden. Die AFM Aufnahmen belegen einen deutlichen Unterschied in der
Oberflächenrauigkeit. Bewegen sich die Schwankungen im Höhenprofil der
Standardprobe im Bereich von ± 2 Monolagen, beläuft sich der entsprechen-
de Wertebereich für die Probe, die bei nur 150 ◦C abgeschieden wurde, im
Bereich von ± 3 Monolagen. Angesichts der zu erwartenden stark reduzierten
thermischen Beweglichkeiten der Reaktanden auf der Oberfläche der wach-
senden Schicht ist dieser Unterschied außerordentlich gering.
Um den Einfluss des thermischen Ausheilens zu untersuchen, wurden von der
Oberfläche einer GaInAs Probe, die bei einer Wachstumstemperatur von 200
◦C abgeschieden wurde, AFM Aufnahmen aufgenommen. Nach der Epitaxie
wurde die Probe gespalten und eine Hälfte in der MBE Prozesskammer bei ei-
ner Temperatur von 500◦ unter As Stabilisierung eine Stunde lang getempert.
Die Abb. 5.24 stellt den AFM Aufnahmen der unbehandelten Hälfte und der
ausgeheilten Hälfte der 200 ◦C Probe eine Aufnahme einer GaInAs Probe ge-
genüber, die unter Standardbedingungen (Tg = 500◦C) abgeschieden wurde.
Während auf der Aufnahme der Standard GaInAs Probe zweidimensionales























































100x QW Tg = 150 °C
Abbildung 5.23: AFM Aufnahmen der Oberfläche von Vielfachquantenfilm
Proben, die bei Tg = 500◦C (links) und 150◦C (rechts) abgeschieden wurden.
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c) GaInAs Tg = 200 °C getempert
10
-10
Abbildung 5.24: AFM Aufnahmen der Oberflächen einer Tg = 500 ◦C
GaInAs Probe (a), der Oberfläche einer bei 200◦C abgeschiedenen GaInAs
Probe vor (b) und nach einer thermischen Behandlung (c).
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ne statistische Höhenschwankung von ± 1,5 Monolagen ausgewertet werden
kann, erhöht sich dieser Wert auf ± 3 Monolagen bei der unbehandelten LT
GaInAs Probe. In der AFM Aufnahme der LT Probe sind außerdem im Ge-
gensatz zur Standard GaInAs Probe keine ausgedehnten Wachstumsinseln zu
erkennen, sondern die Oberfläche wirkt eher fein zerklüftet. Abb. 5.24 c) zeigt
die LT-GaInAs Probe nach der thermischen Behandlung. Auffällig ist hierbei
vor allem, dass während des Temperschritts Risse, bzw. Löcher auf der Ober-
fläche (mit den Ausmaßen von etwa 30 x 100 nm) entstehen. Hierfür gibt es
zwei möglich Gründe. Ersten kann vergleichbares passieren, wenn GaInAs bei
500 ◦C nicht ausreichend mit As stabilisiert wird, und die thermische Ener-
gie ausreicht, As Atome aus der Kristalloberfläche herauszulösen. Allerdings
war der As Stabilisierungsfluss höher, als normalerweise zum Wachstum von
GaInAs bei 500 ◦C notwendig ist. Ein weiterer Grund könnte das auf Seite
48 beschriebene Gitterschrumpfen von LT-GaInAs während des Ausheilens
sein. Wird dabei eine von der Probendicke abhängige kritische Verspannung
überschritten, bleibt die epitaktische Schicht nicht relativ zum Substrat ver-
spannt, sondern beginnt zu relaxieren. Bei den beobachteten Rissen in der




Die Relaxation eines durch einen ultrakurzen Laserpuls angeregten Halblei-
ters zurück in seinen Gleichgewichtszustand lässt sich in die folgenden zeitlich
überlappenden Regime unterteilen230:
• Kohärentes Regime (≤ 200 fs): Die durch den Laserpuls im Halbleiter
erzeugten Anregungen weisen zunächst eine definierte Phasenbeziehung
zum elektromagnetischen Feld des Anregpulses auf, wodurch sich eine
makroskopische kohärente optische Polarisierung ergibt. Die Kohärenz
wird jedoch von einer Reihe von schnellen Streuprozessen gestört. Diese
Phasenrelaxation ist mit einer homogenen Verbreiterung des involvier-
ten optischen Übergangs verbunden.
• Athermisches Regime (≤ 2 ps): Die Energieverteilung der durch den
Anregepuls erzeugten Ladungsträger lässt sich nicht durch eine be-
stimmte Temperatur beschreiben. Erst der Energieaustausch zwischen
Ladungsträgern durch Streuprozesse, wie Elektron-Elektron oder Ex-
ziton-Exziton Streuung, führt zu einer thermischen Ladungsträgerver-
teilung, welche durch eine Temperatur beschrieben wird, die typischer-
weise größer als die Gittertemperatur ist (heiße Ladungsträger).
• Thermisches Regime heißer Ladungsträger (∼ 1 - 100 ps): Durch Wech-
selwirkung mit Phononen gleicht sich die Temperatur der Ladungsträ-
ger der des Gitters an. Bei Raumtemperatur handelt es sich hierbei
vor allem um die Emission von LO Phononen, die zur Abkühlung der
Ladungsträgerverteilung führt.
• Isothermisches Regime (≥ 100 ps): Ladungsträgerverteilungen wer-
den durch die Gittertemperatur beschrieben und die durch die An-
regung erzeugten zusätzlichen Ladungsträger rekombinieren strahlend
oder nicht-strahlend.
Für die nachfolgenden Anrege- und Abtastmessungen, welche ausnahmslos
bei Raumtemperatur durchgeführt wurden, sind vor allem letztere beiden Re-
gime relevant. Messungen an LT GaInAs Volumenschichten und LT GaInAs/
AlInAs MQW Strukturen können mit Untersuchungen zur Dynamik angereg-
ter Ladungsträger in entsprechenden Strukturen, welche bei herkömmlichen
Wachstumstemperaturen abgeschieden wurden, verglichen werden231–239. Die
durch die LT Epitaxie hervorgerufenen Zustände nahe der Leitungsbandkan-
te erweitern jedoch das Übergangsszenario, wie dies in Abb. 5.25 schematisch
dargestellt ist. Neben der Interbandabsorption (1) ermöglichen die LT Trap-















Abbildung 5.25: Schematische Darstellung von Übergängen, die zur Absorp-
tion bei resonanter Anregung (1-3) und anschließender Relaxation angeregter
Ladungsträger (4-6) in LT GaInAs beitragen.
Leitungsband (2) und durch Anregung aus dem Valenzband in freie Trap-
Zustände (3). Der Einfang von Elektronen aus dem Leitungsband (5) und
die Rekombination von Elektronen aus besetzten LT Zuständen mit Löchern
aus dem Valenzband (6) tragen neben der Interbandrekombination (4) zur
Relaxation von angeregten Ladungsträgern in LT GaInAs bei. Des Weiteren
muss dieses Schema im Fall von Be dotierten Schichten um das entsprechen-
de Akzeptorniveau und im Fall von ausgeheilten Proben um die Zustände,
welche durch Anhäufung von Überschuss As in Form von Clustern gebildet
werden, erweitert werden. Um Anrege- und Abtastmesskurven interpretieren
zu können, müssen ferner thermische Ladungsträgerverteilungen, exzitoni-
sche Effekte bzw. Coulombverstärkung, Bandfülleffekte, und Bandlückenre-
normierung betrachtet werden.
5.5.1 Einfluss der Wachstumstemperatur
Im Folgenden werden zeitaufgelöste Messungen an nominell undotierten und
unbehandelten MQW Strukturen, welche bei Wachstumstemperaturen im
Bereich von 550 bis 100 ◦C abgeschieden wurden, vorgestellt. Mit Erniedri-
gung der Wachstumstemperatur erhöht sich die Dichte an LT Zuständen in
der Nähe der Leitungsbandkante. Deren Auswirkung auf die Relaxationsdy-
namik angeregter Ladungsträger wird anhand von Anrege- und Abtastmess-
kurven diskutiert.
In Abb. 5.26 (Proben HHI30940-58 Tab. C.9) und 5.27 (Proben HHI31104-21
Tab. C.9) sind jeweils im linken Teil zeitaufgelöste Transmissionsmessungen
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dargestellt, die mittels eines Ringfaserlasers (Abschnitt 4.1.1) an dem in Ab-
schnitt 4.2 vorgestellten Anrege- und Abtastmessplatz aufgenommen wurden.
Die verwendeten Anregungsdichten betrugen 2 − 6 · 1010 cm−2 pro QW und
wurden aus der Überlappung des Anregungsspektrums mit dem jeweiligen
Absorptionsspektrum (rechte Teile der Abbildungen: das Anregungsspek-
trum ist durch den grauen Bereich markiert) bestimmt. Die Zeitauflösung
dieser Messungen wird durch die Pulsdauer von 700 fs bestimmt (PBS Aus-
gang des Ringfaserlasers).
Die Transmissionskurven von Proben, welche bei Wachstumstemperaturen
von Tg ≥ 200 ◦C abgeschieden wurden, sind zunächst geprägt von einem
steilen Anstieg der differentiellen Transmission, welcher durch die Dauer der
Laserpulse beschränkt wird. Bei einer Zeitverzögerung von ∆t = 0 wird eine
schmale Kohärenzlinie beobachtet und daran schließt sich das differentiel-
le Transmissionssignal an, welches sich hauptsächlich aus der Anregung von
Ladungsträgern durch den Anregepuls und daraus resultierender verminder-
ter Absorption des Abfragepulses aufgrund von Pauli Blockierung ergibt.
Die Abklingzeiten verringern sich mit abnehmenden Wachstumstemperatu-
ren von etwa 1 ns auf 10 ps (schwarze Quadrate in Abb. 5.28). Vor allemMess-
kurven, welche bei niedrigen Wachstumstemperaturen abgeschieden wurden,
weisen deutliche Signale bei ∆t <0 auf, welche sich aus langanhaltenden
Transmissionsänderungen ergeben und auf vorhergehende Anregepulse (zeit-
licher Abstand der Pulse = 31 ns) zurückzuführen sind. Der Verlauf der dif-
ferentiellen Transmission kann für Proben, die bei Wachstumstemperaturen
von 400◦C und höher abgeschieden wurden, einfach-exponentiell angeglichen
werden (∆T/ρ = A · exp(−t/τ1)). Für eine Beschreibung der restlichen Kur-
ven, lassen sich entweder biexponentielle Funktionen angleichen oder aber
einfach-exponentielle Funktionen mit Offset (∆T/ρ = Io + A · exp(−t/τ1)).
Letztere Möglichkeit wurde in diesem Fall gewählt und die auf diese Weise
erhaltene Abklingzeit τ1, das maximale differentielle Signal ∆T/ρmax, sowie
die auf das maximale Signal normierte Intensität des differentiellen Transmis-
sionssignals für negative Verzögerungszeiten ∆Tt<0/∆Tmax in Abb. 5.28 als
Funktion der Wachstumstemperatur aufgetragen (schwarze Quadrate). Wei-
terhin wurde aus dem Offset der Angleichfunktion und der Signalhöhe bei
negativer Verzögerungszeit eine Abklingzeit für eine langanhaltende Kompo-
nente der differentiellen Transmission (τ2) abgeschätzt (Abb. 5.28.c). Wäh-
rend die Absorptionsspektren (rechter Teil Abb. 5.26) von Proben, welche
bei Temperaturen von 350 bis 550 ◦C abgeschieden wurden, deutliche exzito-
nische Überhöhung aufweisen, werden diese bei Proben, die bei niedrigeren
Temperaturen abgeschieden wurden, stark verbreitert bzw. nicht beobachtet.
Zusätzlich wird eine Aufweichung der Absorptionskanten mit abnehmender
Wachstumstemperatur beobachtet, die sich zum Einen auf die hohen Kon-
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zentrationen an freien Elektronen (Abschnitt 5.1.1) und zum Anderen auf
die hohe Dichte an LT Zuständen nahe der Leitungsbandkante (Tab. 2.1)
zurückführen lässt. Bei der Probe, die bei 100 ◦C abgeschieden wurde, ist die
Absorption stark reduziert und das zeitaufgelöste Signal weist neben dem ko-
härenten Signal nur eine langanhaltende positive Transmissionsänderung auf.
Um die Burstein-Moss Verschiebung der Absorptionskante zu kompensieren
und somit die Absorption von LT Proben im Wellenlängenbereich um 1,55
µm zu erhöhen, wurde eine weitere Serie von nominell undotierten MQW
Strukturen mit dickeren Quantenfilmen hergestellt (HHI31104-21 Tab. C.9).
Die entsprechenden Messkurven sind in Abb. 5.27 dargestellt. Die Absorp-
tionsspektren im rechten Teil verdeutlichen die Rot-Verschiebung der Band-
kanten gegenüber den Absorptionsspektren der Proben, welche in Abb. 5.26
dargestellt sind. Durch die Anpassung der Quantenfilmdicken (für Tg = 100
◦C eine Verbreiterung von 8,8 auf 14,4 nm) konnte die Signalintensität der
differentiellen Transmission deutlich verstärkt werden. Die oben aufgeführ-
ten Kenngrößen sind für die Serie mit angepassten Schichtdicken als graue
Kreise der Übersichtsdarstellung 5.28 beigefügt.
Der Abbildung 5.28.a ist zu entnehmen, dass durch Anpassung der Quan-
tenfilmdicke die maximale Transmissionsänderung für niedrige Wachstum-
stemperaturen konstant gehalten werden kann. Diese Werte sind dennoch
deutlich geringer als entsprechende Werte von Proben, die bei hohen Wachs-
tumstemperaturen abgeschieden wurden. Dies deutet darauf hin, dass exzito-
nische Effekte maßgeblich zur nicht-linearen Transmission der MQWs, welche
bei hohen Temperaturen hergestellt wurden, beitragen. Bei tiefen Wachs-
tumstemperaturen sind exzitonische Überhöhungen im Absorptionsspektren
stark verbreitert, bzw. werden überhaupt nicht beobachtet. Die hohe Konzen-
tration an freien Elektronen führt einerseits zur Renormierung der Bandlücke,
wodurch die Bindungsenergie der Exzitonen verringert wird und andererseits
ist ein Großteil der Zustände, die zur Bildung von Exzitonen beitragen wür-
den, besetzt229.
Die Darstellung der exponentiellen Abklingzeit τ1 in Abb. 5.28.b zeigt gegen-
über der Standardprobe (Tg = 550 ◦C) eine Reduktion um eine Größenord-
nung in dem Bereich der Wachstumstemperatur, der zu tiefen Störstellen in
den AlInAs Barrieren führt (grau hinterlegter Bereich, vgl. Abschnitt 5.1.1).
Aufgrund der langsamen Rekombination der eingefangenen Elektronen aus
den Quantenfilmen in diese Störstellen wird einer Erhöhung des akkumulier-
ten Signals (Abb. 5.28.d) beobachtet. Wird die Wachstumstemperatur weiter
reduziert, kommen die durch Überschuss As induzierten Störstellen in den
GaInAs Quantenfilmen zum Tragen und die Abklingzeit verringert sich auf
etwa 10 ps bei einer Wachstumstemperatur von Tg = 100 ◦C. Auch dieser























































































































Abbildung 5.26: Links: Differentielle Transmission dividiert durch die Anre-
gungsdichte ρ als Funktion der Verzögerungszeit von MQWs, die bei Tg von
550 bis 100 ◦C abgeschieden wurden (HHI30940-58 Tab. C.9). Rechts: Sta-
tische Absorptionsspektren der entsprechenden MQWs. Die vertikale Skala
reicht von 0 bis 1. Das Laserspektrum der Anrege- und Abtastmessungen ist














































































Abbildung 5.27: Links: Differentielle Transmission dividiert durch die Anre-
gungsdichte ρ als Funktion der Verzögerungszeit von MQWs, die bei Tg von
278 bis 100 ◦C abgeschieden wurden (HHI31104-21 Tab. C.9). Rechts: Sta-
tische Absorptionsspektren der entsprechenden MQWs. Die vertikale Skala
reicht von 0 bis 1. Das Laserspektrum der Anrege- und Abtastmessungen ist
als grauer Balken markiert.
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kumulierten Signals (d) aufgrund der langen Verweildauer von eingefangenen
Elektronen in Trap-Zuständen mit sich. Die Zeitkonstante, die die langsame
Relaxation von eingefangenen Elektronen beschreibt und aus den Transmis-
sionskurven abgeschätzt wurde, ist in Abb. (c) dargestellt. Es ergibt sich eine
mit verminderter Wachstumstemperatur exponentiell zunehmende Zeitkon-
stante, die Werte bis zu etwa 300 ns annimmt. Der Abbildung ist der Wert
(Sternsymbol), der von Chen et al.74 mittels zeitaufgelöster THz Spektrosko-
pie an einer ähnlichen Probe ermittelt wurde, hinzugefügt und stimmt mit
den hier abgeschätzten Werten gut überein. Ein Vergleich der Abklingzeiten
τ1 und τ2 von den Proben, die bei 550◦C und 100◦C abgeschieden wurden,
ergibt, dass einerseits die anfängliche Relaxation angeregter Elektronen in
der LT Probe etwa 100-mal schneller abläuft, als die Rekombination in der
Standardprobe, es aber andererseits etwa 100-mal länger dauert, bis die LT-
Probe ihr thermodynamische Gleichgewicht wiedererlangt.
Dieser Zusammenhang ist anhand der differentiellen Transmissionskurven
in Abb. 5.29 illustriert. Dargestellt ist in Abb. a) die normierte differentielle
Transmission einer bei Tg = 100 ◦C abgeschiedenen Probe (HHI31121), wel-
che mit unterschiedlichen Repetitionsraten von 32 MHz (Anregungsdichte =
3, 9·1010 cm−2 /QW, schwarze Linie) und 1 kHz (Anregungsdichte = 2, 4·1012
cm−2 /QW, graue Linie) bei λ = 1,55 µm gemessen wurden. Deutlich unter-
schiedlich zur Abtastfrequenz der hohen Repetitionsrate, die einem zeitlichen
Abstand der Anregepulse von 31 ns entspricht, haben die Anregepulse bei
der niedrigen Repetitionsrate einen zeitlichen Abstand von 2 ms (jeder zweite
Anregepuls gesperrt) und erwartungsgemäß ist für negative Verzögerungszei-
ten keine differentielle Transmission aufgrund von Akkumulation beobacht-
bar. Um zu verifizieren, dass diese Akkumulationseffekte tatsächlich auf LT-
Zustände zurückzuführen sind und nicht in den hohen Konzentrationen an
freien Elektronen von nominell undotierten LT-MQW Strukturen begründet
sind, wurde eine MQW Probe bei 500 ◦C abgeschieden (HHI13664 Tab. C.9),
deren Quantenfilme mittels Si n-dotiert wurden und die damit eine vergleich-
bare Konzentration an freien Elektronen aufweist, wie die Probe HHI31121,
die bei 100◦C nominell undotiert abgeschieden wurde. Die Messungen der
differentiellen Transmission der LT-MQW Probe (schwarze Linie) und der
Tg = 500 ◦C MQW:Si Probe sind in Abb. 5.29.b dargestellt. Die Si dotierte
Probe weist ein geringes akkumuliertes Signal ∆T (∆t < 0) auf, welches mit
den Daten aus Abb. 5.28.d für Tg = 500 ◦C übereinstimmt und es ist daher
davon auszugehen, dass dieses noch weiter abgesenkt werden könnte, sofern
die Wachstumstemperatur geringfügig erhöht würde. Die LT Probe zeigt zu-
nächst ein schnelleres Abklingverhalten, was jedoch nicht mit dem Erreichen
des thermodynamischen Gleichgewichts gleichzusetzen ist.
Abb. 5.30 zeigt die Abhängigkeit der exponentiellen Zeitkonstante der Pro-
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Abbildung 5.28: Überblick über die Abhängigkeit nominell undotierter unbe-
handelter MQWs von Kenngrößen der Anrege- und Abtastmessungen, die in
den Abb. 5.26 (schwarze Quadrate)und 5.27 (graue Kreise) dargestellt sind,
von der Wachstumstemperatur. a: Maximale differentielle Transmission di-
vidiert durch die Anregungsdichte. b und c: Kurze und lange exponentielle
Abklingzeit (Sternsymbol aus Ref74). d: Akkumuliertes differentielles Signal.
Grau hinterlegt ist der Temperaturbereich, in dem tiefe Störstellen in den






























Abbildung 5.29: a) Normierte differentielle Transmission der Probe
HHI31121 (Tab C.9) gemessen mit einer Repetitionsrate von 32 MHz und ei-
ner Anregungsdichte von 3, 9 ·1010cm−2/QW (schwarze Linie) und mit einer
Repetitionsrate von 1 kHz und einer Anregungsdichte von 2, 4 ·1012cm−2/QW
(graue Linie). b) Vergleich der normierten differentiellen Transmission (bei
einer Repetitionsrate von 32 MHz) der nominell undotierten LT-MQW Probe
(HHI31121, Anregungsdichte = 8, 9 · 109cm−2/QW ) mit der einer Standard-
MQW Probe (HHI13664, Anregungsdichte = 1, 3 · 1010cm−2/QW ), welche
in den Quantenfilmen homogen mit Si dotiert wurde, so dass beide Proben
vergleichbare Konzentrationen an freien Elektronen aufweisen (Tab. C.9).
be HHI31121 (Tg = 100 ◦C) von der Anregungsdichte (a) und von der
Anrege- und Abfragewellenlänge (b). Die Messungen wurden bei einer Repe-
titionsrate von 1 kHz und mit einer Zeitauflösung von ca. 90 fs aufgenom-
men. Die Messungen in a) wurden bei λ = 1,43 µm und Anregungsdichten
von 1, 3 · 1013 cm−2/QW (gestrichelt), 2, 7 · 1012 cm−2/QW (gepunktet) und
5, 4 ·1011 cm−2/QW (durchgezogen) aufgenommen. Ein deutlich langsameres
Abklingverhalten der differentiellen Transmission ist für höhere Anregungs-
dichten beobachtbar. Dieser Zusammenhang ist im Einsatz der Abb. 5.30.a
verdeutlicht und ist darin begründet, dass die anfänglich schnelle Relaxation
angeregter Elektronen auf den Einfang in unbesetzte LT-Zustände nahe der
Leitungsbandkante basiert. Werden bei steigenden Anregungsdichten mehr
und mehr LT-Zustände besetzt, wird dieser schnelle Relaxationspfad zuneh-
mend blockiert. Insbesondere aufgrund der langen Verweildauer von Elektro-
nen in diesen LT-Zuständen macht sich die Sättigung dieses Einfangprozesses
bemerkbar.
Abb. 5.30.b zeigt die Abhängigkeit der differentiellen Transmission der glei-
chen Probe von der Anrege- und Abfragewellenlänge bei Anregungsdichten
im Bereich von 2− 3 · 1012 cm−2/QW . Die normierten Transmissionskurven




































Abbildung 5.30: Normierte differentielle Transmission der Probe HHI31121
gemessen mit einer Repetitionsrate von 1 kHz. a) ∆T/T gemessen bei λ
= 1,43 µm und einer Anregungsdichte ρ von 1, 3 · 1013 cm−2/QW (gestri-
chelt), 2, 7 · 1012 cm−2/QW (gepunktet) und 5, 4 · 1011 cm−2/QW (durchge-
zogen). Einsatz: Exponentiellen Zeitkonstante als Funktion der Anregungs-
dichte. b) Differentielle Transmission gemessen mit Anregungsdichten von
2 − 3 · 1012 cm−2/QW und bei einer Wellenlänge von 1,59 µm (gestrichelt),
1,55 µm (gepunktet) und 1,31 µm (durchgezogen). Einsatz: Exponentiellen
Zeitkonstante als Funktion der Anrege- und Abfragewellenlänge.
1,31 µm (durchgezogen) aufgenommen und zeigen mit zunehmender Anre-
gungsenergie eine schnellere Erholung der Absorption der LT MQW Probe.
Der Einsatz in b) zeigt diesen Zusammenhang als Abhängigkeit der expo-
nentiellen Zeitkonstanten von der Anregungswellenlänge. Als Ursache für die
kurzen exponentiellen Zeitkonstanten bei Anregung mit kurzwelligen Laser-
pulsen ist die schnelle Thermalisierung der angeregten heißen Ladungsträger
zu nennen. Der Einfluss von thermalisierten Ladungsträgerverteilungen wird
deshalb im folgenden Abschnitt näher diskutiert.
5.5.2 Spektrale Messungen im Vergleich zu Zustands-
dichten
Abb. 5.31 stellt die maximalen Werte der differentiellen Transmission in Ab-
hängigkeit von der Anregungswellenlänge (gleich der Abfragewellenlänge)
dar. Die Messwerte (schwarze Linien und Symbole) basieren auf Anrege-
Abfrage Messungen an nominell undotierten MQW Proben, die bei Tempe-
raturen von 450◦C (a: HHI30942) und 100◦C (b: HHI31121) abgeschieden
wurden (Tab. C.9). Die LT-MQW Probe weist eine hohe Konzentration an
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freien Elektronen auf (1, 1 · 1012 cm−2/QW). Gegenüber der MQW Probe in
a) wurde die Dicke der GaInAs Quantenfilme der Probe in b) von 7,7 nm auf
14,4 nm erhöht, um die Burstein-Moss Verschiebung der Absorptionskante
zu kompensieren. Die berechneten Werte (graue Linien und Symbole) basie-
ren auf der Annahme, dass die angeregten Ladungsträger (∆n, ∆p) mit den
schon vor der Anregung vorhandenen Ladungsträgern (n0, p0 ≈ 0) wechsel-
wirken und eine gemeinsame thermische Verteilung bilden. Um die differen-
tielle Transmission zu berechnen, wurde zunächst das Absorptionsspektrum
αo(n0, T0, λ) vor der Anregung unter Berücksichtigung der Ladungsträger-
dichte n0 mittels k·p Näherungsrechnungen bestimmt . Darauf aufbauend
wurden in einem nächsten Schritt die Dichten der angeregten Ladungsträger
(∆n, ∆p) entsprechend der Intensität und des Spektrums (zentriert um λAn)
des Anregepulses bestimmt. Die mittleren Energiedichten der vor der Anre-
gung vorhandenen Ladungsträger (E0) und der angeregten (nicht thermisch
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Die Wechselwirkung der Ladungsträger bewirkt eine Fermiverteilung f(Te,p),
welche durch folgende Bedingungen festgelegt ist:
n = n0 + ∆n En = En0 + ∆En (5.5)
p ≈ ∆p Ep ≈ ∆Ep
Diese Zusammenhänge sind in Abb. 5.32 für die LT Probe illustriert. La-
dungsträgerverteilungen bei Raumtemperatur ohne Anregung (no = 1, 1 ·
1012 cm−2, p0 ≈ 0) sind als graue Linien dargestellt. Die durch die optische
Anregung (λ = 1310 nm, E = 3 nJ) erzeugten Ladungsträgerverteilung sind
zum einen bestimmt durch die Intensität und Wellenlänge des Anregepulses
und zum anderen durch die für die Absorption zur Verfügung stehenden Zu-
stände im Valenz- und Leitungsband der Probe. Entsprechende Verteilungen
angeregter Ladungsträger sind als gestrichelte schwarze Linien dargestellt
(∆n = ∆p = 1, 9 · 1012 cm−2). Die durchgezogenen schwarzen Linien kenn-
zeichnen die Verteilungen, nachdem die ursprünglich kalten Ladungsträger
und die angeregten Ladungsträger eine gemeinsame thermische Verteilung
eingenommen haben (Te = 707K, Tp = 616K).
Die auf diese Weise gewonnenen thermischen Ladungsträgerverteilungen
wurden verwendet, um das Absorptionsspektrum α(n, p, Te, Tp, λAn, λ) zu be-
rechnen, welches auf den Abfragepuls wirkt. Schließlich wurde der Lichtweg
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Abbildung 5.31: Darstellung der maximalen differentiellen Transmission auf-
grund einer Anregung mit 3 nJ Pulsen in Abhängigkeit von der Anregungswel-
lenlänge. Schwarze (graue) Linien und Symbole beziehen sich auf Messwerte
(Berechnungen). Die Schichtparameter der Proben sind in Tab. C.9 enthalten
(a: Probe HHI30942, b: HHI31121).
durch die Proben mittels einer Transfermatrixmethode simuliert, um aus den
Absorptionsspektren αo(n0, T0, λ) und α(n, p, Te, Tp, λAn, λ) das entsprechen-
de differentielle Transmissionsspektrum zu bestimmen:
∆T
T
(λ) = T (n, p, Te, Tp, λAn, λ)− T (n0, T0, λ)
T (n0, T0, λ)
(5.6)
Die in Abb. 5.31 dargestellten berechneten Werte der differentiellen Trans-
mission in Abhängigkeit von der Anregungswellenlänge λAn ergeben sich aus
Gl. 5.6 für λ = λAn.
In Abb. 5.33.a sind diese Spektren für eine Anregung der LT MQW Pro-
be (HHI31121) mit 20 pJ Pulsen dargestellt. Die Übergangswellenlängen
am Γ-Punkt von Zuständen der Subbänder im Valenzband zu Zuständen
der Subbänder im Leitungsband sind als vertikale Linien eingezeichnet. Bei
langwelliger Anregung sind die Spektren von den Übergängen zum ersten
Leitungssubband (VB1-LB1, VB2-LB1) geprägt. Mit Reduzierung der Anre-
gungswellenlänge wird ein kontinuierlicher Übergang des maximalen differen-
tiellen Transmissionssignals zum Wellenlängenbereich, der den Übergängen
zum zweiten Leitungssubband (VB3-LB2, VB4-LB2) entspricht, beobach-
tet. Die Spektren der Anregungswellenlängen von 1370 und 1330 nm weisen
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Abbildung 5.32: Ladungsträgerverteilungen einer bei 100◦C abgeschiedenen
MQW Probe (HHI31121, Tab. C.9) vor und nach optischer Anregung. Graue
Linien kennzeichnen die Ladungsträgerverteilungen bei Raumtemperatur oh-
ne Anregung (no = 1, 1 · 1012 cm−2, p0 ≈ 0). Die durch Absorption eines 3 nJ
Pulses (λ = 1310 nm) erzeugten Ladungsträgerverteilung sind als gestrichel-
te schwarze Linien dargestellt (∆n = ∆p = 1, 9 · 1012 cm−2). Durchgezogene
schwarze Linien kennzeichnen die Verteilungen der thermalisierten Ladungs-
träger (Te = 707K, Tp = 616K).
negative Signale im langwelligen Bereich auf. Diese induzierte Absorption
kommt dadurch zustande, dass Zustände geringer Energie im Leitungsband
zunächst von Elektronen besetzt sind. Durch kurzwellige Anregung stellt sich
eine Elektronenverteilung höherer Temperatur ein, wodurch diese Elektronen
teilweise umverteilt werden und auf diese Weise mehr freie Zustände im ener-
getisch niedrigen Bereich des Leitungsbandes für Absorptionsübergänge zur
Verfügung stehen.
Die sich nach dem Thermalisieren einstellenden Temperaturen für Löcher-
und Elektronenverteilungen sind in Abb. 5.33.b in Abhängigkeit von der
Anregungswellenlänge dargestellt. Mit Reduktion der Anregungswellenlänge
werden beide Verteilungen durch stetig zunehmende Temperaturen beschrie-
ben. Da die berechnete LT MQW Probe vor der Anregung eine hohe Dichte
freier Elektronen (bei Gittertemperatur) aufweist, aber die Konzentration an
freien Löchern vor der Anregung zu vernachlässigen ist, stellt sich nach dem
Thermalisieren eine gegenüber der Elektronenverteilung heißere Löcherver-
teilung ein.
Quantitativ sind Unterschiede von berechneten Werten und Messkurven


























































Abbildung 5.33: a) Berechnete differentielle Transmissionsspektren für 20 pJ
Pulse, deren Anregungswellenlängen in der nebenstehenden Legende aufgelis-
tet sind. Die Kurven sind um jeweils 0,01 vertikal verschoben. Vertikale Lini-
en markieren die relevanten Interband-Übergangswellenlängen. b) Auftragung
der Ladungsträgertemperaturen gegenüber der Anregungswellenlänge. (Beide
Diagramme beziehen sich auf Probe HHI31121, Tab. C.9.)
schiedenen Probe auszumachen (Abb. 5.31.b). Ursachen hierfür können in
experimentellen Unstimmigkeiten, wie z. B. in einer unvollkommenen räum-
lichen Überlappung von Anrege- und Abfragelichtstrahl in der Probe, oder
in unzureichender Genauigkeit der Näherungsrechnungen liegen:
• Exzitonische Resonanzen wurden nicht berücksichtigt.
• Die Dichte absorbierter Photonen wurde für jeden der 100 Quantenfilme
einer Probe als identisch angenommen.
• Die k·p Näherungsrechnungen führen zu genauen Ergebnissen in der
Nähe des Γ-Punktes. Heiße Ladungsträgerverteilungen können sich da-
gegen auf Zustände mit großen k Werten erstrecken.
• Berechnungen erzeugen Absorptionsspektren bis zu dem k-Wert, ab
dem ein Elektron nicht mehr im Quantenfilm lokalisiert ist, d.h. dass
das berechnete Absorptionsspektrum auf einen endlichen Energiebe-
reich beschränkt ist. Dies führt dazu, dass die Bestimmung von heißen
Ladungsträgerverteilungen nach Gl. 5.6 unpräzise wird.
• Den Rechnungen liegt die Annahme zugrunde, dass das Thermalisieren
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der Ladungsträger schneller vonstatten geht, als sich diese mit der ex-
perimentellen Zeitauflösung von ca. 90 fs beobachten lässt. Diese An-
nahme basiert auf den Arbeiten von Knox und Mitarbeitern, welche
aufgrund von zeitaufgelösten Messungen der differentiellen Transmissi-
on von n-typ modulationsdotierten GaAs/AlAs MQW Strukturen die
Zeitdauer der Thermalisierung von angeregten Elektronen zu weniger
als 10 fs bestimmten240.
• Zustände in der Bandlücke, die sich aufgrund des Einbaus von Über-
schuss-As während der Epitaxie bei niedrigen Wachstumstemperaturen
ausbilden, wurden nicht berücksichtigt.
Dennoch belegt die qualitativ gute Übereinstimmung der berechneten ma-
ximalen differentiellen Transmission mit den Messkurven den maßgeblichen
Einfluss freier Ladungsträger vor der optischen Anregung und deren Vertei-
lung über die 2-dimensionalen Zustandsdichten auf die spektrale Intensität
der differentiellen Transmission der untersuchten Proben.
Im Hinblick auf eine weitere Reduktion der Relaxationszeit und Verminde-
rung der langanhaltenden Komponente der differentiellen Transmission, ist
eine Erhöhung der Dichte unbesetzter Trap-Zuständen und der Einbau von
zusätzlichen Rekombinationszentren anzustreben. Inwieweit sich dies durch
p-Dotierung mittels Be realisieren lässt, wird im nächsten Abschnitt anhand
von GaInAs:Be Volumenschichten, die bei einer Wachstumstemperatur von
200 ◦C abgeschieden wurden, untersucht.
5.5.3 Wirkung der Be Dotierung
Abb. 5.34 stellt im linken Teil zeitaufgelöste Transmissionsmessungen an LT
GaInAs (Tg = 200 ◦C) Volumenschichten dar, welche unterschiedlich stark
mit Be dotiert wurden (Tab. C.6). Im rechten Teil sind die entsprechen-
den statischen Absorptionsspektren abgebildet. Messungen an unbehandelten
(getemperten) Proben sind als schwarze (graue) Linien dargestellt. Während
der Anstieg der differentiellen Transmission bei ∆t = 0 aller Proben außer
der undotierten unbehandelten LT GaInAs Probe durch die Zeitauflösung
der Messungen (0,7 ps) begrenzt ist, weisen Be dotierte Proben ein deutlich
schnelleres Abklingverhalten als nominell undotierte Proben auf. Die expo-
nentiellen Zeitkonstanten werden von etwa 29 ps (66 ps) der unbehandelten
(ausgeheilten) Probe ohne Be auf Werte zwischen 1 bis 6 ps (1 bis 3 ps) der
Be dotierten Proben reduziert. Unbehandelte Proben weisen teilweise ein
sehr intensives akkumulierten Signal (∆T∆t<0) auf, welches durch thermi-
sche Behandlung der Proben stark vermindert wird. Das zeitliche Verhalten
der Transmissionsänderung wird durch mehrere Faktoren geprägt:
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• GaInAs Volumenschichten sind bei Raumtemperatur durch eine Band-
lücke von 0,75 eV (1,65 µm) gekennzeichnet. Bei einer Anregungswel-
lenlänge von 1,55 µm werden Ladungsträger mit einer Überschussener-
gie (h̄ω − Eg) von 50 meV erzeugt. Thermalisieren und Abkühlen der
Ladungsträgerverteilungen (vgl. Abschnitt 5.5.2) bestimmen die Beset-
zungsstatistik und somit die differentielle Transmission.
• Die Absorption ist aufgrund der Epitaxie bei erniedrigten Wachstum-
stemperaturen durch Zustände nahe der Leitungsbandkante und hohe
Konzentrationen an freien Ladungsträgern geprägt. LT induzierte Zu-
stände führen zu einem schnellen Einfang von angeregten Elektronen
und langsamer Rekombination. Thermische Behandlung der LT Proben
führt zu einer Umverteilung des Überschuss As und einer hiermit ver-
bundenen Verminderung der Dichte an LT induzierten Zuständen. Die
während des Ausheilens entstehenden As Cluster sind ggf. als schnelle
Rekombinationszentren zu betrachten.
• P Dotierung mittels Be kompensiert teilweise die hohe Konzentration
an freien Elektronen in LT GaInAs Schichten und das Fermi Niveau
wird erniedrigt, wodurch der Anteil an unbesetzten Trap Zuständen
erhöht wird.
• Freie Ladungsträger in den LT Proben und die Ladungsträger welche
durch den Anregepuls erzeugt werden, führen zur Renormierung der
Bandlücke.
Die Renormierung der Bandlücke kann dazu führen, dass die durch den An-
regepuls erzeugten Ladungsträger nicht zu einer Erniedrigung sondern im
Gegenteil zu einer Erhöhung der Absorption der Probe führen (induzier-
te Absorption)76,234,235,241. Des Weiteren können Elektronen, welche in (im
Ortsraum) lokalisierte Zustände relaxieren zur induzierten Absorption bei-
tragen242. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 5.35.a schematisch dargestellt.
Hierbei ist davon auszugehen, dass die Intensität der induzierten Absorption
vor allem von der Konzentration an Elektronen abhängt, welche nach der An-
regung in LT Zustände eingefangen werden. Abb. 5.35.b stellt anhand eines
n-typ Halbleiters dar, inwiefern die Renormierung der Bandlücke zur indu-
zierten Absorption führt. Die Konzentration an freien Elektronen vor der op-
tischen Anregung führt zu einer Verminderung der Bandlücke gegenüber dem
intrinsischen Halbleiter. Optische Anregung von Ladungsträgern verstärkt
diesen Effekt. Dies hat zur Folge, dass durch Absorption des Abfragepulses
Ladungsträger aus Zuständen bei größerem k (bei gleicher Anregungsenergie)


























































Abbildung 5.34: Links: Differentielle Transmission dividiert durch die Anre-
gungsdichte ρ als Funktion der Verzögerungszeit von unbehandelten (schwarze
Linien) und in-situ ausgeheilten (graue Linien) GaInAs:Be Proben, die bei Tg
= 200 ◦C abgeschieden wurden (HHI31062-72 Tab. C.6). Die Zeitauflösung
betrug 0,7 ps und die Anregungsdichten lagen unter Berücksichtigung der Ab-
sorptionsspektren zwischen 2, 5 · 1016 cm−3 und 4, 5 · 1016 cm−3. Rechts: sta-
tische Absorptionsspektren der entsprechenden Proben (vgl. Abschnitt 5.3.2).
Die vertikale Skala reicht von 0,13 bis 1. Das Laserspektrum der Anrege- und

























Abbildung 5.35: Schematische Darstellung induzierter Absorption: a) Ange-
regte Elektronen relaxieren in LT Zustände und werden durch Photonen des
Abfragepulses in energetisch hohe Zustände im Leitungsband angeregt. b) An-
geregte Ladungsträger führen zur Renormierung der Bandlücke und Photonen
des Abfragepulses regen Elektronen aus Valenzband- in Leitungsbandzustände
bei erhöhtem k Wert und somit bei erhöhter kombinierter Zustandsdichte an.
führt dies zu verstärkter Absorption, da die kombinierte Zustandsdichte mit
k zunimmt. Starke relative Änderungen werden im Energiebereich nahe der
Bandlücke erwartet. Im Gleichgewichtszustand ist für eine Anregungsener-
gie knapp unterhalb der Bandlücke keine Absorption möglich. Aufgrund der
Renormierung, die mit der optischen Anregung einhergeht, wird Absorption
möglich, sofern nicht alle in Frage kommenden Zustände im Leitungsband be-













Die Absorption von Volumenschichten lässt sich in parabolischer Näherung
in folgender Form schreiben :
















C = π h̄ e
2
2m0 c ε0
= 1, 09763 · 10−16 cm2 eV
Anhand dieser Gleichungen kann der Einfluss der Bandlückenrenormierung
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auf die differentielle Absorption numerisch bestimmt werden. Abb. 5.36 illus-
triert dies für undotiertes (durchgezogenen schwarze Linien), n dotiertes (n
= 1·1017 cm−3, durchgezogene graue Linie) und p dotiertes (p = 1·1017 cm−3,
gestrichelte graue Linie) GaInAs bei Raumtemperatur. Sämtliche Ladungs-
trägerverteilungen wurden hierbei durch die Gittertemperatur charakteri-
siert. Abb. 5.36.a zeigt den Zusammenhang von Dotierung und Absorpti-
onsspektren. Zum Einen ist die Renormierung der Bandlücke der dotierten
Schichten an der im Vergleich zum undotierten Fall längerwelligen Absorpti-
onskante abzulesen. Zum Anderen verdeutlicht der Vergleich die gegenüber
der Zustandsdichte des (Schwerloch-) Valenzbandes wesentlich geringere Zu-
standsdichte des Leitungsbandes, wodurch die Absorption im n-typ GaInAs
gegenüber der Absorption in undotiertem GaInAs aufgrund der Besetzungs-
statistik deutlich reduziert wird. Die Änderung der Absorption aufgrund ei-
ner optischen Anregung von Ladungsträgern (∆n = ∆p = 3 ·1016 cm−3) wird
in Abb. 5.36.b dargestellt. Während der langwellige Bereich durch induzierte
Absorption (α − α0 > 0) aufgrund der zusätzlichen Renormierung geprägt
ist, wird im kurzwelligen Bereich eine reduzierte Absorption aufgrund ei-
ner höheren Besetzung der entsprechenden Zustände, welche den Effekt der
induzierten Absorption (Abb. 5.35.b) überkompensiert, erwartet. Der Dar-
stellung ist ferner zu entnehmen, dass die Auswirkung der Renormierung auf
die differentielle Absorption verstärkt in Schichten mit geringen Konzentra-
tionen an freien Ladungsträgern zu Tage tritt. Wegen der unterschiedlich
hohen Zustandsdichten in Valenz- und Leitungsband kann außerdem von ei-
nem stärkeren Effekt in p dotierten GaInAs Schichten ausgegangen werden.
Diese Betrachtungen stützen sich ausschließlich auf abgekühlte Ladungsträ-
gerverteilungen und auf den Mechanismus der induzierten Absorption, wie
er in Abb. 5.36.b skizziert ist. Um reale Anrege- und Abfrage Messungen
zu interpretieren, sind ferner die Temperatur und die Abkühlrate der heißen
Ladungsträgerverteilungen, die Besetzungsstatistik und energetische Vertei-
lung der LT Zustände, Einfang- und (nichtstrahlende) Rekombinationsraten
sowie die strahlende Rekombination zu berücksichtigen. Daher sind einzelne
Zeitkonstanten, welche einen bestimmten Übergang charakterisieren, anhand
dieser Messungen in der Regel nicht zu bestimmen und eine phänomenologi-
sche Beschreibung des Abklingverhaltens ist daher als adäquat anzusehen.
Vor diesem Hintergrund sind die Messungen der differentiellen Transmission
mit hoher Zeitauflösung (140 fs) von unbehandelten (a) und ausgeheilten (b)
LT GaInAs:Be Volumenschichten (HHI31062-72 Tab. C.6) in Abb. 5.37 zu
betrachten. Die Proben entsprechen den Proben aus Abb. 5.34 und die sta-
tischen Absorptionsspektren sind dort im rechten Teil abgebildet. Ein deut-
licher Zusammenhang von Be Dotierung und Abklingverhalten ist im Falle
der ausgeheilten Proben (Abb. 5.37.b) zu erkennen. Das mit zunehmender
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Abbildung 5.36: Berechnete Absorptionsspektren von undotierten (durchgezo-
genen schwarze Linie), n-typ (n = 1 · 1017 cm−3, durchgezogene graue Linie)
und p-typ (p = 1·1017 cm−3, gestrichelte graue Linie) GaInAs Volumenschich-
ten (d = 1 µm) bei Raumtemperatur. b: Differentielle Absorption aufgrund
zusätzlicher Ladungsträgerkonzentrationen von ∆n = ∆p = 3 · 1016 cm−3.
Be Dotierung schnellere Abklingverhalten kann durch die Absenkung des
Fermi Niveaus und einhergehender Erhöhung der Dichte an unbesetzten LT
Zuständen erklärt werden. Die differentielle Transmission der unbehandelten
undotierten Probe, welche zunächst auf Werte unterhalb der akkumulierten
Signalhöhe (∆T/T∆t<0) absinkt und danach wieder ansteigt, deutet auf in-
duzierte Absorption hin. Aufgrund obiger Diskussion ist davon auszugehen,
dass induzierte Absorption das Abklingverhalten aller Proben beeinflusst, je-
doch teilweise von stärkeren Effekten überlagert wird.
Tendenziell wird bei getemperten Proben ein geringeres akkumuliertes Si-
gnal beobachtet. Dieser Zusammenhang ist in Abb. 5.38 in Abhängigkeit von
der Konzentration an freien Ladungsträgern dargestellt. Während die Inten-
sität des akkumulierten Signals von unbehandelten LT GaInAs:Be Proben
(schwarze Quadrate) mit ansteigender Konzentration an freien Elektronen
ansteigt, ist die Akkumulation in getemperten Proben (graue Kreise) weitge-
hend unabhängig von der Konzentration an freien Ladungsträgern und gegen-
über den unbehandelten Proben stark reduziert. Dies deutet darauf hin, dass
durch die thermische Behandlung der LT Proben und der hierbei vonstat-
tengehenden Umverteilung von Überschuss As Rekombinationszentren ent-
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Abbildung 5.37: Differentielle Transmission von a) unbehandelten und b)
ausgeheilten LT GaInAs:Be Volumenschichten (HHI31062-72 Tab. C.6). Die
Zeitauflösung beträgt 140 fs und die Anregungsdichten bewegen sich zwischen
1, 0− 1, 8 · 1016 cm−3.
stehen, welche effektiv dazu beitragen, das thermodynamische Gleichgewicht
wiederzuerlangen. Die Abhängigkeit der Akkumulation von unbehandelten
Proben von der Konzentration an freien Elektronen kann durch eine Be-
trachtung der energetischen Verteilung der LT Zustände erklärt werden. Be
Dotierung führt zur Verminderung der Konzentration an freien Elektronen
und zu einer Absenkung des Fermi Niveaus. Dadurch werden LT Zustände
frei, welche energetisch tiefer (näher der Valenzbandkante) liegen. Eingefan-
gene Elektronen rekombinieren daher schneller (Shockley-Read-Hall Statis-
tik), wodurch das akkumulierte Signal reduziert wird.
Das Abklingverhalten der LT GaInAs Proben ist wesentlich durch den
schnellen Einfang von angeregten Elektronen in LT Zustände und die nach-
folgende langsame Rekombination dieser Elektronen mit Löchern des Valenz-
bandes geprägt. Für Be dotierte ausgeheilte LT GaInAs Volumenschichten
bestimmten B. Grandidier et al.38 die Konzentration an AsIII Punktdefek-
ten zu 5 · 1018 cm−3. Ein Bruchteil dieser Donatorniveaus sind unbesetzt
und dienen als Elektronenfallen. Aufgrund der unterschiedlichen Größenord-
nungen der Zeitkonstanten von Elektroneneinfang und Rekombination wird
ein Sättigungsverhalten mit ansteigender Anregungsdichte erwartet. Die nor-
mierte differentielle Transmission einer getemperten LT-GaInAs:Be Probe
(HHI31071 Tab. C.6) bei unterschiedlichen Anregungsdichten ist in Abb.
5.39.a dargestellt und bestätigt diese Erwartung. Die Abhängigkeit der zeit-
lichen Differenz, nach der das normierte differentielle Transmissionssignal auf
1/e abgefallen ist (τ), von der Anregungsdichte ist in Abb. 5.39.b dargestellt.
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Abbildung 5.38: Akkumulierte differentielle Transmission von unbehandelten
(schwarze Quadrate) und getemperten (graue Kreise) LT GaInAs:Be Proben
in Abhängigkeit von der Konzentration an freien Ladungsträgern. Die Daten
sind aus den Messungen, welche in Abb. 5.34 dargestellt sind, gewonnen.
Hierbei ist der Sprung von τ bei Anregungsdichten von etwa 1 · 1018 cm−3 in
Relation zu setzen zu der oben zitierten Dichte an Punktdefekten von 5 ·1018
cm−3 und bestätigt das erwartete Sättigungsverhalten aufgrund der Beset-
zung eines Großteils der LT Zustände.
Die erläuterten Zusammenhänge von unbehandelten und ausgeheilten LT
GaInAs Schichten sind imWesentlichen auf LT GaInAs/AlInAs MQW Struk-
turen übertragbar. Aufgrund der unterschiedlichen Zustandsdichten ergibt
sich für hohe Anregungsdichten jedoch ein unterschiedliches Sättigungsver-
halten, welches weiterhin von den Ladungsträgerdichten der jeweiligen Pro-
ben bestimmt wird. Sättigbare Absorption kann im Rahmen eines 2-Niveau
Modells durch einen Absorptionskoeffizienten α(ρ) der folgenden Form be-
schrieben werden (α0: linearer Absorptionskoeffizient, ρ: Anregungsdichte,
ρS: Sättigungsdichte):
α(ρ) = α01 + ρ
ρS
(5.9)
Die Transmission und differentielle Transmission können entsprechend durch
folgende Ausdrücke näherungsweise beschrieben werden:
T (ρ) = exp
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Abbildung 5.39: a) Differentielle Transmission einer getemperten LT-
GaInAs:Be Probe (HHI31071 Tab. C.6) bei unterschiedlichen Anregungsdich-
ten (ρ) bei λ = 1,55 µm. b) Abhängigkeit der exponentiellen Zeitkonstante








Abb. 5.40 verdeutlicht diese Zusammenhänge anhand der maximalen
differentiellen Transmission als Funktion der Anregungsdichte einer ausge-
heilten LT-GaInAs Volumenschicht (graue Symbole und Linie, λ = 1,55
µm, HHI31071 Tab. C.6), einer bei 400◦C abgeschiedenen MQW Struktur
(schwarze gestrichelte Linie, λ = 1,55 µm, HHI30944 Tab. C.9) und einer
LT MQW Struktur (schwarze Symbole und Linie, λ = 1,43 µm, HHI31121
Tab. C.9). Die Linien geben Angleichungen an Funktion (5.11) wieder und
die entsprechenden Parameter sind in Tab. 5.2 aufgelistet. Die Parameter für
Probe HHI30944 wurden aus Messungen der Transmission in Abhängigkeit
von der Anregungsdichte (Gl. 5.10) gewonnen. Unterschiedliche Sättigungs-
kurven von Volumenmaterialien und QW Strukturen werden aufgrund der
unterschiedlichen Form der kombinierten Zustandsdichte und aufgrund von
Nichtparabolizitäten erwartet. Des Weiteren ist die Abhängigkeit von der
Wellenlänge und von der Konzentration an freien Ladungsträgern zu berück-
sichtigen. Der lineare Absorptionskoeffizient und die Sättigungsdichte der LT
MQW Probe (schwarze Symbole und Linie) sind deshalb deutlich reduziert,
weil diese Probe aufgrund der Epitaxie bei Tg = 100◦C eine hohe Elektro-
nenkonzentration aufweist (Tab. C.9).
Die differentielle Transmission kann prinzipiell durch kompressive Verspan-
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α0 (cm−1) ρS (cm−3) λ (µm)
HHI31071 9455 2,4·1019 1,55
HHI30944 11476 6,7·1018 1,55
HHI31121 4761 4,2·1017 1,43













Abbildung 5.40: Maximalen differentiellen Transmission als Funktion der
Anregungsdichte einer ausgeheilten LT-GaInAs Volumenschicht (graue Sym-
bole und Linie, λ = 1,55 µm, HHI31071 Tab. C.6), einer bei 400◦C abgeschie-
denen MQW Struktur (schwarze gestrichelte Linie, λ = 1,55 µm, HHI30944
Tab. C.9) und einer LT MQW Struktur (schwarze Symbole und Linie, λ =




nung in GaInAs/AlInAs MQW Strukturen erhöht werden. Ursache hierfür
liegt in der Verminderung der Schwerlochmasse (parallel zu den Grenzflä-
chen) und der daraus resultierenden Reduktion der Zustandsdichte. Abb.
5.41.a zeigt einen Vergleich der differentiellen Transmission einer gitterange-
passten (schwarze Linie, HHI13412 Tab. C.7) und einer kompressiv verspann-
ten (graue Linie, HHI13613 Tab. C.7) LT MQW Probe bei λ = 1,55 µm und
einer Anregungsdichte von 1, 3 · 1010 cm−2/QW. Beide Proben wurden bei
Tg = 200◦C abgeschieden und in-situ ausgeheilt. Die MQW Strukturen sind
homogen mit Be dotiert ([Be] = 8 · 1017 cm−3) und die exponentiellen Ab-
klingzeiten ergeben sich zu 1,4 ps für die gitterangepasste und zu 1,8 ps
für die verspannungskompensierte Probe. Die differentielle Transmission der
verspannungskompensierten Probe ist um etwa einen Faktor 2 größer als das
Signal der gitterangepassten Probe. Da jedoch bei sehr geringen Anregungs-
dichten gemessen wurde, ist nicht der oben genannte Zusammenhang von
Verspannung und Zustandsdichte ausschlaggebend, sondern vielmehr sind
die effektive Bandlücke und die Ladungsträgerverteilungen von heißen Elek-
tronen und Löchern nach der optischen Anregung zu berücksichtigen. Abb.
5.41.b und 5.41.c geben berechnete Banddiagramme der gitterangepassten
und verspannungskompensierten Probe wieder. Obwohl die Quantenfilme
der verspannungskompensierten Probe weniger als halb so dick verglichen
mit den Quantenfilmen der gitterangepassten Probe sind (Tab. C.7), ist die
effektive Bandlücke der verspannten Probe aufgrund des hohen InAs Ge-
halts der Quantenfilme geringer. Anhand dieser Banddiagramme können die
Absorptionskoeffizienten in Abhängigkeit von der Wellenlänge abgeschätzt
werden (Abb. 5.41.d , Verbreiterung ∆E = 9meV ). Die differentielle Ab-
sorption wurde wie in Abschnitt 5.5.2 unter der Annahme einer ’instantan’
thermalisierten gesamten Ladungsträgerverteilung berechnet und die diffe-
rentielle Transmission durch ∆T/T ≈ exp(−(α − α0) d) − 1 abgeschätzt
(Abb. 5.41.e). Diese Abschätzung gibt die gegenüber der gitterangepassten
MQW Probe erhöhte differentielle Transmission der verspannungskompen-
sierten Probe wieder. Diese Berechnungen lassen darauf schließen, dass ne-
ben der unterschiedlichen effektiven Bandlücke die Temperatur der Ladungs-
trägerverteilungen nach der optischen Anregung der beiden n-typ MQWs
(gitterangepasst: Te = 324K, TSL = 347K; verspannungskompensiert: Te =
311K, TSL = 378K) maßgeblich die differentielle Transmission beeinflussen.
Um eine MQW Probe mit möglichst intensiver differentiellen Transmission
bei geringen Anregungsdichten zu entwickeln, ist daher auf eine gute Abstim-
mung von kombinierter Zustandsdichte, Ladungsträgerkonzentrationen und
Anregungswellenlänge zu achten. Für Anwendungen bei hohen Anregungs-
dichten kann ferner durch kompressive Verspannung der Quantenfilme eine
Optimierung des differentiellen Signals erreicht werden.
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Schon der Vergleich von statischen Transmissionsspektren von unbehandel-
ten und ausgeheilten Proben in Abschnitt 5.3.2 ließ darauf schließen, dass
Be die Umverteilung von Überschuss As während des Temperns erschwert.
Diese Schlussfolgerung wird durch die Gegenüberstellung von zeitaufgelös-
ten Messungen der differentiellen Transmission einer nominell undotierten
LT MQW Probe in Abb. 5.42.a (HHI13410 Tab. C.7) und einer Be dotier-
ten LT MQW Probe in Abb. 5.42.b ([Be] = 8 · 1017 cm−3, HHI13412 Tab.
C.7) bestätigt. Messungen an unbehandelten (ausgeheilten) Proben sind als
schwarze (graue) Linien dargestellt. Die Anregungsdichten lagen im Bereich
von 1, 1 bis 1, 9 · 1010 cm−2/QW und die durch die Laserpulse vorgegebene
Zeitauflösung betrug 140 fs. Die thermische Behandlung der nominell undo-
tierten Probe führt zu einer gravierenden Veränderung des zeitlichen Verlaufs
der differentiellen Transmission. Während das Abklingverhalten der Probe
im unbehandelten Zustand durch eine exponentielle Zeitkonstante von ca.
1,1 ps charakterisiert werden kann, wird dieser Wert nach thermischer Be-
handlung der Probe zu 456 ps bestimmt. Dieses langsame Abklingverhalten
entspricht dem zeitlichen Verlauf der differentiellen Transmission von MQW
Proben, welche bei herkömmlichen Wachstumstemperaturen abgeschieden
wurden (vgl. Abb. 5.28.b) und lässt auf eine nahezu vollständige Umvertei-
lung des Überschuss As von AsIII Punktdefekten zu As Clustern schließen.
Eine wesentlich geringere Auswirkung des Temperns ist im Falle von Be do-
tierten LT MQWs zu beobachten (Abb. 5.42.b). Das ultraschnelle Abklingen
der differentiellen Transmission der unbehandelten Be dotierten Probe kann
mittels Entfaltung von Pulsform und exponentiellem Abklingen durch eine
Zeitkonstante von 0,23 ps beschrieben werden. Die differentielle Transmission
der ausgeheilten Be dotierten Probe fällt mit einer Zeitkonstante von 1,3 ps
ab. Diese, gegenüber den Werten der nominell undotierten Probe, geringe Än-
derung der Abklingkonstante kann durch eine Be induzierte Unterdrückung
der Umverteilung des Überschuss As während des Ausheilens erklärt werden.
Für die Implementierung von LT MQWs in ultraschnelle optische Bauele-
mente eignen sich Be dotierte LT MQW Proben aufgrund ihres ultraschnel-
len Abklingverhaltens. Die Verwendung von ausgeheilten Be dotierten LT
MQW Schichtstrukturen kann ggf. von Vorteil sein, da diese gegenüber un-
behandelten Be dotierten MQWs ein intensiveres Signal der differentiellen
Transmission aufweisen (s. Bildunterschrift Abb. 5.42). Experimente zur Ab-
schätzung der Auswirkung von hohen Repetitionsraten auf die differentielle





























































Abbildung 5.41: Vergleich der differentiellen Transmission einer gitterange-
passten (schwarze Linien, HHI13412 ausgeheilt Tab. C.7) und einer kom-
pressiv verspannten (graue Linien, HHI13613 ausgeheilt Tab. C.7) LT MQW
Probe: a) Messungen bei λ = 1,55 µm und einer Anregungsdichte von 1, 3·1010
cm−2/QW, b) und c): berechnete Bänderdiagramme der gitterangepassten
und der verspannungskompensierten MQW Probe d) und e): Berechnete li-






















Abbildung 5.42: Vergleich der normierten differentiellen Transmission von
unbehandelten (schwarze Linien) und getemperten (graue Linien) LT MQW
Strukturen: a) Nominell undotiert (HHI13410 Tab. C.7) und b) Be dotiert
([Be] = 8 · 1017 cm−3, HHI13412 Tab. C.7). Die Anregungsdichten lagen im
Bereich von 1, 1 bis 1, 9 · 1010 cm−2/QW. Die maximale differentielle Trans-
mission beträgt für die nominell undotierte Probe in a) 3, 2 ·10−4 (7, 5 ·10−3)
im unbehandelten (getemperten) Zustand und 1, 3 · 10−3 (4, 2 · 10−3) für die
Be dotierte Probe in b).
5.5.4 Simulation hoher Repetitionsraten
Für den Einsatz von LT MQWs in rein optischen Bauelemente, welche ul-
trahohe Datenraten in zukünftigen Glasfaser gestützten Informationsnetzen
verarbeiten werden, ist neben der Voraussetzung einer ultraschnellen opti-
schen Signalverarbeitung die Unterstützung von hohen Repetitionsraten obli-
gatorisch. Da noch keine kontinuierlichen Tbit/s Pulszüge zur Verfügung ste-
hen, muss die Unterstützung von hohen Repetitionsraten indirekt untersucht
werden. Zum Einen wurde zu diesem Zweck der Einfluss einer zusätzlichen
optischen Anregung mit einem Nd:YLF (Neodym: Yttrium Lithium Fluo-
rid) Dauerstrich (CW) Laser während der Anrege-Abtast-Experimente auf
die differentielle Transmission von LT MQW Proben untersucht. Die durch
den Dauerstrichlaser angeregten Elektronen werden aufgrund dessen Emis-
sionswellenlänge (λ = 1, 054µm, P = 50 mW) ausschließlich in den GaInAs
Quantenfilmen und nicht in Barrieren generiert und relaxieren in unbesetzte
LT Zustände. Aufgrund der langsamen Rekombinationszeit ist diese erhöhte
Besetzung von LT Zuständen vergleichbar mit einer erhöhten Besetzung, die
sich aufgrund höhere Repetitionsraten ergibt. Zum Anderen wurde die ver-
stärkte Transmission, welche durch einen doppelten Anregepuls verursacht
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wird, untersucht (s. Abschnitt 4.2). Der zeitliche Abstand der beiden Anre-
gepulse betrug 1,5 ps und entspräche dem zeitlichen Pulsabstand eines 667
Gbit/s Pulszuges.
Abb. 5.43 zeigt den Einfluss der zusätzlichen Dauerstrichanregung auf
Anrege-Abtast-Messungen von nominell undotierten MQWs (Tab. C.9). Die
oberen Abbildungen stellen die differentielle Transmission ohne (schwarze
Kurve) und mit (graue Linien) zusätzlicher Dauerstrichanregung von nomi-
nell undotierten MQW Strukturen, die bei a) 550◦C (HHI30940), b) 350◦C
(HHI30954) und c) 100◦C (HHI31121) abgeschieden wurden, dar (Tab. C.9).
Ein Überblick über die Auswirkung der zusätzlichen Dauerstrichanregung auf
die erhöhte Transmission von LT MQWs in Abhängigkeit von der Wachstum-
stemperatur wird in Abb. 5.43.d gezeigt. Aufgetragen ist die gemittelte (für
∆t > 0) Differenz der differentiellen Transmission mit Dauerstrichanregung
zum Signal ohne zusätzlicher Anregung als Funktion der Wachstumstem-
peratur. Unter Berücksichtigung der Pulsintensitäten und Absorptionsspek-
tren der untersuchten Proben ergeben sich Anregungsdichten von 1,1 bis
1,6·1010 cm−2/QW. Der Dauerstrichlaser erzeugt zusätzlich eine Ladungs-
trägerdichte von 6·1018 cm−2 s−1/QW. Während die differentielle Transmis-
sion der Tg = 550◦C Probe mit zusätzlicher konstanter Anregung diejenige
ohne zusätzlicher Anregung deutlich übersteigt, wird bei der Probe, welche
bei 350◦C abgeschieden wurde, eine nur sehr geringe Abweichung festgestellt
und bei der Tg = 100◦C Probe senkt die zusätzliche Anregung gegenüber
der herkömmlichen Anrege-Abtast Messkurve die differentielle Transmission
über den gesamten Bereich der Zeitverzögerung ∆t. Diese Abhängigkeit von
der Wachstumstemperatur nominell undotierter MQWs ist in Abb. 5.43.d
dargestellt und lässt sich auf die mit abnehmender Wachstumstemperatur
zunehmende Konzentration an freien Elektronen einerseits und auf die zu-
nehmende Dichte an LT Zuständen nahe der Leitungsbandkante andererseits
zurückführen.
Die Dauerstrichanregung bei einer Wellenlänge von 1,054 µm erzeugt La-
dungsträger mit einer Überschussenergie (h̄ω − Eg) von etwa 380 meV,
wodurch sich nach Thermalisierung der angeregten und der kalten (d.h.
Raumtemperatur) Ladungsträger eine thermische Verteilung einstellt, wel-
che durch eine deutlich höhere Temperatur charakterisiert wird. Hierbei ist
die Temperaturdifferenz der Ladungsträgerverteilungen hoch (niedrig), so-
fern die Dichte an Ladungsträger ohne Anregung gering (hoch) ist. Aufgrund
der permanenten Anregung heißer Ladungsträger einerseits und Abkühlung
(hauptsächlich durch Emission optischer LO Phononen) andererseits stellt
sich eine Gleichgewichtstemperatur ein. Bei Anrege-Abtast-Messungen füh-
ren heiße Ladungsträgerverteilungen zu einer erhöhten Dichte an unbesetz-























































Abbildung 5.43: Differentielle Transmission ohne (schwarze Kurve) und mit
(graue Linien) zusätzlicher Dauerstrichanregung von nominell undotierten
MQW Strukturen, die bei a) 550◦C (HHI30940), b) 350◦C (HHI30954) und c)
100◦C (HHI31121) abgeschieden wurden (s. Tab. C.9). d): Gemittelte (∆t >
0) Differenz der differentiellen Transmission mit Dauerstrichanregung zum
Signal ohne zusätzlicher Anregung in Abhängigkeit der Wachstumstemperatur
von nominell undotierten MQWs (Tab. C.9).
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gegenüber der Situation von kalten Ladungsträgerverteilungen erhöhten dif-
ferentiellen Transmission. Dieser Zusammenhang führt dazu, dass mit abneh-
menden Wachstumstemperaturen und zunehmender Konzentration an freien
Elektronen die durch die Dauerstrichanregung verursachte Erhöhung der dif-
ferentiellen Transmission abnimmt.
Für die Messung der zeitaufgelösten Transmissionsänderung an MQW Pro-
ben, die bei tiefen Wachstumstemperaturen abgeschieden wurden, ist jedoch
die Reduktion der akkumulierten langanhaltenden Transmissionsänderung
aufgrund der zusätzlichen Anregung durch den Dauerstrichlaser (Abb. 5.43.c)
ausschlaggebend. Diese ergibt sich durch die Besetzung von LT Zuständen
durch Elektronen, welche durch die Dauerstrichanregung erzeugt wurden.
Für nominell undotierte MQWs kann die Dichte an unbesetzten LT Zustän-
den durch die Konzentration an freien Elektronen abgeschätzt werden. Im
Falle der bei 100 ◦C abgeschiedenen Probe wurde die Konzentration an frei-
en Elektronen zu 1,1·1012 cm−2/QW bestimmt. Die zusätzliche kontinuier-
liche Anregung erzeugt eine Ladungsträgerdichte von 6·1018 cm−2 s−1/QW,
wodurch die akkumulierte Transmission (bei ∆t < 0) um 80 % abgesenkt
wird. Daraus lässt sich die Verweildauer von Elektronen in LT-Zuständen zu
147 ns abschätzen. Dieser Wert stimmt gut mit dem Wert von 118 ns aus
Abb. 5.28 (τ2) und mit dem Wert von 140 ns, den Y. Chen et al. mittels
zeitaufgelöster THz Messungen für nominell undotierte LT GaInAs/AlInAs
MQWs bestimmt haben74, überein. Mittels der zusätzlichen Dauerstrichan-
regung kann somit der Einfluss der Besetzungsstatistik der LT-Zustände auf
die Relaxationsdynamik angeregter Ladungsträger in LT MQW Strukturen
mit hoher Empfindlichkeit nachgewiesen werden.
Abb. 5.44 demonstriert dies anhand eines Vergleichs der differentiellen Trans-
mission mit (graue gestrichelte Linien) und ohne (schwarze durchgezogene
Linien) zusätzlicher Dauerstrichanregung einer Be dotierten LT MQW Pro-
be im unbehandelten (a) und ausgeheilten (b) Zustand (HHI13412 Tab. C.7).
Im Vergleich zu nominell undotierten LT MQW Proben führt die p Dotie-
rung zu einer Absenkung des Fermi-Niveaus und zu einem erhöhten Anteil
an unbesetzten LT Zuständen. Daher sind die Unterschiede, die sich in den
Transmissionsmessungen mit und ohne CW Anregung ergeben, in Be dotier-
ten LT MQW Strukturen sehr viel geringer als diese in nominell undotierten
LT MQW Strukturen beobachtet werden. Ausheilen und die hiermit einher-
gehende Umverteilung von Überschuss As von AsIII Punktdefekten zu As
Clustern vermindert wiederum die Dichte an LT Zuständen. Dies führt dazu,
dass sich die Messkurven mit und ohne zusätzlicher permanenter Anregung,
welche von der ausgeheilten Probe aufgenommen wurden, geringfügig unter-
scheiden. Dagegen sind die entsprechenden Messkurven der unbehandelten
Probe nahezu identisch. Der Vergleich zu den unter gleichen Anregungsbe-
100
5.5. Kurzzeitspektroskopie













Abbildung 5.44: Differentielle Transmission einer Be dotierten LT MQW
Probe mit (graue gestrichelte Linien) und ohne (schwarze durchgezogene Li-
nien) zusätzlicher Dauerstrichanregung im a) unbehandelten und b) ausge-
heilten Zustand (HHI13412 Tab. C.7). Die Anregungsdichten ergeben sich zu
1 bis 2 · 1010 cm−2/QW. Der Dauerstrichlaser erzeugt zusätzlich eine La-
dungsträgerdichte von 6 · 1018 cm−2 s−1/QW.
dingungen aufgenommenen Messungen der nominell undotierten LT MQW
Probe in Abb. 5.43.c zeigt, dass p dotierte LT GaInAs/AlInAs MQWs ge-
genüber nominell undotierten Strukturen wesentlich bessere Voraussetzungen
für die Implementierung in hochbitratige Bauelemente aufweisen.
Während LT MQWs mittels der Methode der zusätzlichen Dauerstrichan-
regung hinsichtlich langanhaltender Akkumulationseffekten untersucht wur-
den, zielen Anrege-Abtast Messungen unter Verwendung von Doppelpulsen
auf das ultraschnelle optische Antwortverhalten bei schnell aufeinander fol-
genden Pulsen. Abb. 5.45 zeigt einen Überblick über entsprechende Messun-
gen an einer nominell undotierten und einer Be dotierten LT MQW Probe
(HHI13410 und HHI13412, Tab. C.7). Die Proben wurden mit Femtosekun-
den Pulsen angeregt, welche in einem zeitlichen Abstand von 1,5 ps auf-
einander folgten. Die Anregungsdichten lagen im Bereich zwischen 109 und
1010 cm−2/QW. Abb. 5.45.e zeigt die Kreuzkorrelation der Anrege- und Ab-
tastpulse und veranschaulicht die Zeitauflösung des Experiments. Die Abbil-
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dungen a)-d) zeigen die differentielle Transmission a) eines undotierten ge-
temperten MQWs (HHI13410), b) eines undotierten unbehandelten MQWs
(HHI13410), c) eines Be dotierten getemperten MQWs (HHI13412) und d)
eines Be dotierten unbehandelten MQWs (HHI13412). Die Pulssequenz wird
von der Be dotierten unbehandelten Probe (d) deutlich aufgelöst. Gegenüber
der Kreuzkorrelation in e) führt die endliche Abklingzeit der Probe zu einer
leichten Verbreiterung und Asymmetrie der aufgelösten Signale. Demgegen-
über wird in der getemperten Probe (c) eine Akkumulation von angereg-
ten Ladungsträgern während des zweiten Pulses beobachtet und ein deutlich
langsameres Abklingen der differentiellen Transmission (vgl. Abb. 5.42.b).
Starke Akkumulationseffekte werden in nominell undotierten LT MQW Pro-
ben beobachtet (a und b), da in diesen Proben die Dichte an unbesetzten
LT Zuständen zu gering ist und daher die Relaxation nicht schnell genug
vonstatten geht, um die Pulssequenz aufzulösen.
Diese Ergebnisse zeugen von dem Potential von Be dotierten unbehandelten
LT GaInAs/AlInAs MQW Strukturen für die Implementierung in höchstbi-
tratige optische Bauelemente. Durch thermische Behandlung dieser Proben
kann eine Erhöhung der differentiellen Transmission um den Faktor ≈ 3 er-
reicht werden (s. y-Skala Abb. 5.45.c,d), beschränkt aber gleichzeitig den
Einsatz der Be dotierten LT MQW Strukturen auf Anwendungen mit einer
Bitrate von ca. ≤ 250 GBit/s.
5.6 Anwendungspotential
Neben ultraschnellen rein optischen Bauelementen, wie sie z.B. von R. Ta-
kahashi und Mitarbeiter78–83 untersucht wurden, bieten sich Anwendungen
unter anderem in den folgenden Themengebieten an:
Sättigbare schnelle Absorber in einer Kavität (SESAM) auf LT-GaAs Basis
werden häufig zur passiven Modenkopplung in Femtosekundenlasern einge-
setzt243,244. Um das Funktionsprinzip der LT GaAs basierenden SESAMs auf
die für die Telekommunikation relevanten Wellenlängen auszuweiten, wur-
de entsprechende Bauelemente mit GaInNAs auf GaAs Substraten realisiert.
Hierbei dient der Einbau von einigen Prozent Stickstoff zum einen der Reduk-
tion der Verspannung von GaInAs gegenüber GaAs Substraten und zum an-
deren der Verminderung der Bandlücke und somit zu einer Rotverschiebung
der Absorptionskante245. Gegenüber den LT GaAs basierenden SESAMs, die
ultrakurze Laserpulse kleiner als 10 fs ermöglichen246, erzeugen die auf GaIn-
NAs basierenden SESAMs bei Wellenlängen von 1,3 bis 1,55 µm Laserpulse
mit einer Dauer von einigen Pikosekunden. In diesem Zusammenhang er-



































Abbildung 5.45: Veränderung der Transmission aufgrund einer Doppel-Puls
Anregung a) eines undotierten getemperten MQWs (HHI13410), b) eines un-
dotierten unbehandelten MQWs (HHI13410), c) eines Be dotierten getem-
perten MQWs (HHI13412) und d) eines Be dotierten unbehandelten MQWs
(HHI13412, Tab. C.7). e): Kreuzkorrelation des Anrege-Doppelpulses.
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MQWs basieren, zur passiven Modenkopplung in 1,55 µm Kurzpulslasern
vielversprechend.
Weiterhin wird LT GaAs für die Herstellung von photoleitenden Antennen
verwendet, welche entweder bei angelegter Spannung und Anregung mit Fem-
tosekundenpulsen oder bei Anregung mit zwei Dauerstrichlasern, deren Emis-
sionswellenlängen sich geringfügig unterscheidet (Generation der Differenz-
frequenz), THz Strahlung emittieren247–250. Die Verwendung von LT GaInAs
bzw. LT GaInAs/ AlInAs MQWs anstelle von LT-GaAs ermöglicht im ersten
Fall die Verwendung von kostengünstigeren Faserlasern anstelle der üblicher
Weise verwendeten Ti:Sa Lasern und im zweiten Fall eröffnet sich die Mög-
lichkeit, die beiden Anregungslichtwellen über Glasfasern an den Emitter und
den Detektor zu führen. Erste Arbeiten hierzu wurden erfolgreich durchge-
führt251,252.
LT Epitaxie kann auch zur Herstellung von Mangan dotiertem GaAs einge-
setzt werden. Dies hat gegenüber herkömmlichen Wachstumstemperaturen
den Vorteil, dass sich eine homogene Dotierung bis zu einer Größenordnung
von etwa 10% erreichen lässt. Somit lassen sich ferromagnetische Halblei-
terheterostrukturen mit einer relativ hohen Curie Temperatur von ca. 150
bis 160 K herstellen253. Eine entsprechende Umsetzung in LT GaInAs könn-
te zu ferromagnetischen Halbleitern für Spintronics Anwendungen mit einer
Absorptionskante im für die fasergestützte Telekommunikation interessanten
Wellenlängenbereich um 1,55 µm führen.
5.7 Zusammenfassung
Die Epitaxie von GaInAs Volumenmaterial und GaInAs/AlInAs MQW
Strukturen bei niedrigen Wachstumstemperaturen führt zu vermehrtem Ein-
bau von As. Dieses Überschuss As wird auf Gruppe III Gitterplätzen einge-
baut und es resultieren energetische Zustände nahe der Leitungsbandkante
(Aktivierungsenergie ≈ 30 meV). Nominell undotierte und thermisch unbe-
handelte GaInAs/ AlInAs MQW Proben, welche bei niedrigen Temperaturen
von bis zu 100 ◦C in guter kristalliner Qualität abgeschieden werden können,
sind durch sehr hohe Konzentrationen (∼ 1019 cm−3) LT-MBE induzierter
Störstellen, welche zu einer hohen Konzentration an freien Elektronen füh-
ren, geprägt. Der Einfang von angeregten Elektronen in LT-Zustände in no-
minell undotierten MQW Strukturen verläuft mit einer Zeitkonstanten von
ca. 10 ps. Für zunehmende Anregungsenergie lässt sich aufgrund von therma-
lisierten Ladungsträgerverteilungen eine schnellere Erholung der Absorption
beobachten. Ebenso lässt sich die Abhängigkeit der maximalen Transmissi-
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onsänderung von der Anregungswellenlänge auf entsprechende Ladungsträ-
gerverteilungen zurückführen. Die Rekombination von eingefangenen Elek-
tronen verläuft wesentlich langsamer als der Einfang in LT Zustände und
kann durch Zeitkonstanten im 100 ns Bereich beschrieben werden.
In einem mittleren Bereich der Wachstumstemperatur um ca. 450 ◦C sind die
optischen und elektrischen Eigenschaften von GaInAs/ AlInAs MQWs ge-
prägt von tiefen Störstellen in den Barrieren. Diese Strukturen weisen einen
hohen elektrischen Widerstand auf und die Relaxationszeiten sind gegenüber
Standardproben um etwa 1 Größenordnung reduziert. Daher eignet sich die-
ses Material für die Implementierung in optoelektronische Bauelemente, wel-
che für Frequenzen von einigen GHz konzipiert werden.
Thermisches Ausheilen von LT Proben führt zu einer Umverteilung des Über-
schuss As von AsIII Punktdefekten zu As Clustern, welche sich in MQW
Strukturen vor allem in den GaInAs Schichten anreichern. Diese Umvertei-
lung ist mit einer Reduktion der Gitterkonstante verbunden. Durch thermi-
sche Behandlung von LT Proben kann eine Minimierung der langanhalten-
den Transmissionsänderung erreicht werden. Dies wird auf die energetische
Verteilung der LT Zustände und auf die Bildung von zusätzlichen Rekombi-
nationszentren während des Temperns zurückgeführt.
Be Dotierung führt zu einer Absenkung des Fermi Niveaus gegenüber no-
minell undotierten LT GaInAs und ist mit einer Erhöhung der Dichte an
unbesetzten LT Zuständen verbunden, was einen ultraschnellen Einfang von
angeregten Elektronen ermöglicht. Während Ausheilen von nominell undo-
tierten LT MQW Proben starken Einfluss auf den zeitlichen Verlauf der diffe-
rentiellen Transmission hat und das Abklingen bei ausgeheilten undotierten
MQW Proben vergleichbar langsam vonstatten geht wie bei MQWs, die bei
herkömmlichen Wachstumstemperaturen abgeschieden wurden, wird ein we-
sentlich geringerer Effekt bei Be dotierten LT MQW Proben beobachtet.
Ebenso weist der Vergleich von statische Transmissionsspektren darauf hin,
dass durch Be Dotierung die Umverteilung von Überschuss As vermindert
werden kann.
Sofern die Anregungsdichte in Anrege und Abfrage Messungen die Konzentra-
tion an unbesetzten LT Zuständen übersteigt, werden erhöhte Abklingzeiten
der differentiellen Transmission aufgrund von Sättigungseffekten beobachtet.
Zeitkonstanten des Abklingverhaltens der differentiellen Transmission kön-
nen in Abhängigkeit von Wachstumstemperatur und Be Dotierung grob in
folgender Weise charakterisiert werden:
Reduktion der Wachstumstemperatur von nominell undotierten und unbe-
handelten MQWs verkürzt die Zeitkonstanten von ca. 1 ns auf ca. 10 ps.
Durch zusätzliche Be Dotierung können Zeitkonstanten im Bereich von 1 bis
2 ps bei ausgeheilten Proben, bzw. Zeitkonstanten im Bereich von einigen
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Hundert Femtosekunden bei unbehandelten Proben erreicht werden. Diese
Zeitkonstanten sind abhängig von der Anregungsdichte und Anregungswel-
lenlänge.
Experimente zur Eignung von LT MQW Strukturen für die Implementierung
in hochbitratige optische Bauelemente belegen das Potential von unbehan-
delten Be dotierten LT GaInAs/AlInAs MQW Strukturen für Anwendungen
mit Bitraten bis 1 Tbit/s. Tempern dieser Strukturen erhöht die differentielle
Transmission (ca. Faktor 3) und reduziert die potentiellen Schaltfrequenzen





In diesem Kapitel werden Ergebnisse zu Transmissionsmessungen an Quan-
tenkaskadenlasern im laufenden Betrieb vorgestellt und diskutiert. Der Auf-
bau des Experiments ist in Abschnitt 4.3 beschrieben. Die untersuchten Pro-
ben werden im folgenden Abschnitt näher beschrieben. Daran anschließend
werden die Messergebnisse vorgestellt und anhand von 8 Band k·p Nähe-
rungsrechnungen diskutiert. Abschließend werden mögliche experimentelle
Modifikationen und deren Potential erläutert.
6.1 Untersuchte Quantenkaskadenlaser
In diesem Abschnitt werden Quantenkaskadenlaser vorgestellt, welche vom
Walter Schottky Institut, München für die stromabhängige Spektroskopie zur
Verfügung gestellt wurden. Es handelt sich hierbei um zwei unterschiedliche
auf InP basierende Laserkonzepte, deren Quantenkaskaden Schichtenfolgen
den Veröffentlichungen von J. Faist254 und D. Hofstetter255 entnommen wer-
den können.
Die Banddiagramme und die Betragsquadrate der Wellenfunktionen bei-
der QCL Strukturen sind in Abb. 6.1 dargestellt. Beide QCLs basieren auf
alternierenden AlInAs und GaInAs Schichten. Gegenüber gitterangepassten
Schichten (Abb. 6.1.a C1186) kann die Leitungsbanddiskontinuität durch
Verwendung von verspannungskompensierten Schichten erhöht werden (Abb.
6.1.b M1875) und somit die Tunnelwahrscheinlichkeit vom oberen Laserni-
veau in das Kontinuum vermindert werden. Die Struktur C1186 verwendet
ein 3-QW Konzept mit einfacher Phononenresonanz der niederen Zustände in
der aktiven Zone. Die Phononenresonanz begünstigt eine schnelle Entleerung
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Abbildung 6.1: Leitungsband-Diagramme mit den Betragsquadraten der
Wellenfunktionen eines aus gitterangepassten AlInAs/GaInAs bestehenden
Quantenkaskadenlasers (C1186) in a) und eines verspannungskompensier-
ten QCLs basierend auf Al0,56In0,44As/Ga0,40In0,60As Schichten (M1875) in
b). Graue vertikale Pfeile kennzeichnen die Laserübergänge bei λ ≈ 5 µm in
beiden Fällen. Die aktive Zone ist jeweils durch vertikale gepunktete Linien
abgegrenzt.
des unteren Laserniveaus und trägt damit zur Inversion der Ladungsträger-
dichten bei. In Struktur M1875 wird eine doppelte Phononenresonanz und
ein großes Matrixelement für den Laserübergang durch ein 4-QW Konzept
realisiert. Diese Zusammenhänge haben zur Folge, dass Laseremission von
Quantenkaskadenlasern, die auf Struktur b) basieren, bis zu einer Tempe-
ratur von 470 K im gepulsten Betrieb erreicht werden konnte256, während
Laseremission auf Basis des 3-QW Konzeptes bis 300 K im gepulsten Betrieb
beobachtet wurde254.
Laseremission von Proben beider Strukturen konnte auch nach dem spezifi-
schen Aufbau für die Messung der spannungsinduzierten Transmissionsände-
rung (Abschnitt 4.3) gemessen werden. Abb. 6.2 zeigt die U(I) Kennlinie und
die gemessene optische Ausgangsleistung der Probe C1186 bei einer Tempe-
ratur von 20K, Strompulslänge von 150 ns und einer Pulsfrequenz von 500
Hz. Dabei wurde eine für Quantenkaskadenlaser typische hohe Schwellstrom-
dichte von ca. 5 kA/cm2 beobachtet.
Die für die Messung der stromabhängigen Transmission aufgebauten La-
ser (vgl. auch Abschnitt 4.3) unterschieden sich nicht nur durch unterschied-
liche aktive Zonen, sondern auch durch unterschiedliche Mantelschichten und
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Abbildung 6.2: U(I) Kennlinie (schwarz) und optische Ausgangsleistung
(grau) der QCL Probe C1186 (experimenteller Aufbau nach Abschnitt 4.3).
Wellenleiterstrukturen, wie dies in Abb. 6.3 verdeutlicht wird (s. auch An-
hang B). Während der Laser C1186 Index-geführt ist, wurden die Stege der
Probe M1875 durch Ätzen der angrenzenden Bereiche bis zum InP Sub-
strat definiert. Die Flanken des InP Stegs sind bei der Probe C1186 nahezu
senkrecht (90◦). Die Flanken des tiefgeätzten Stegs der Probe M1875 weisen
einen Winkel von ca. 59◦ auf. Diese Geometrien ergeben für die Messung
der spannungsinduzierten differentiellen Transmission in Prismengeometrie
einen geringen optimalen Durchmesser des Laserstrahls, wie dies im unteren
Teil der Abb. 6.3 schematisch dargestellt ist. Demnach müsste in vertikaler
Richtung der Laserstrahl auf etwa 7,7 µm bei Probe C1186 und auf 4,6 µm
bei Probe M1875 fokussiert werden. Aufgrund der Abbildungsgeometrie, die
durch die Notwendigkeit geprägt ist, den Strahl asymmetrisch zu fokussieren,
ergaben sich der minimale vertikale Fokusdurchmesser zu ca. 17 µm und der
horizontale zu ca. 500 µm (Messungen mittels Rasierklingen am Probenhal-
ter).
Die einzelnen Laserbarren einer aufgebauten Probe (Abb. 4.8 links) sind
dennoch im Experiment auflösbar, wie Abb. 6.4 anhand von Abtastmessun-
gen der Transmission und des Photostroms aufzeigt. Aufgrund der Prismen-
geometrie entspricht der Variation der Probenposition in z-Richtung (verti-
kal) die laterale Abtastmessung über die Probenoberfläche. Das anfänglich
hohe Signal der Transmission ergibt sich daraus, dass ein Teil des Laser-
strahls noch über die Probe hinweggeht. Zwei der fünf Laserbarren befinden
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Abbildung 6.3: Oben: Schichtaufbau und Wellenleiterstruktur der untersuch-
ten QCL Proben C1186 (a) und M1875 (b). (Die Abbildung ist maßstabs-
getreu, aber mit unterschiedlichen vertikaler und horizontaler Skalierungen.)
Unten: schematische Darstellung des Lichtweges durch die Probenprismen.
sich unmittelbar an einer Prismakante (Abb. 4.8 links) und werden daher
im Transmissionssignal nicht sichtbar. Die drei übrigen Laserbarren werden
dagegen gut als Minima in der Transmission aufgelöst. Da nur der mittig
angeordnete Barren kontaktiert ist, kann nur dieser über das Signal des Pho-
tostroms identifiziert werden. Der Photostrom weist außerdem noch kleinere
Maxima an den Rändern auf. Das Zustandekommen dieser Randmaxima ist
nicht geklärt und ist evtl. auf Mehrfachreflektionen innerhalb des Proben-
prismas zurückzuführen. Aufgrund der unterschiedlichen Prozessierung der
Proben C1186 und M1875 (Abb. 6.3) sind diese Minima in der Transmission
bei Probe C1186 nicht zu beobachten. Da auch bei dieser Probe nur der mit-
tig angeordnete Laserbarren kontaktiert ist, ist eine Fokussierung über den
Photostrom möglich, wobei die Ortsauflösung um die Diffusionslänge ange-
regter Ladungsträger vermindert ist.
Obwohl sich die optimale Positionierung der Probe und die Fokussie-
rung des Laserstrahls bei Verwendung der Probe M1875 sehr genau einstel-
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Abbildung 6.4: Laterale Abtastmessung der Transmission (schwarz) und des
Photostroms (grau) über die Probe M1875.
len lässt, wurden Messungen der differentiellen Transmission hauptsächlich
an der Probe C1186 durchgeführt. Der Grund hierfür liegt in der Beschaffen-
heit der Mantelschichten der Laserstruktur M1875. Da bei diesem Laser die
optische Mode plasmageführt wird (Anhang B), werden sehr dicke (1,4 und
2,9 µm) n-dotierte GaInAs Mantelschichten verwendet. GaInAs absorbiert
in dem für die Interbandübergänge der Injektoren und aktiven Zonen rele-
vanten Wellenlängenbereich und ein Zugang zu spannungsinduzierten Trans-
missionsänderungen der Quantenkaskadenstruktur ist daher bei dieser Probe
weitestgehend unmöglich.
6.2 Spannungsinduzierte differentielle Trans-
mission
Abb. 6.5 zeigt eine laterale Abtastmessung der spannungsinduzierten diffe-
rentiellen Transmission (vgl. Abschnitt 4.3) für Stromstärken von 2 bis 7
A bei T = 20K und λ = 1306 nm. Bei dieser Wellenlänge, welche mit der
Interband-Übergangswellenlänge des unteren Laserniveaus korreliert, zeigt
die untersuchte Probe (C1186) die größte differentielle Transmission. Die
Messkurven sind vertikal um jeweils 0,02 verschoben. Deutliche Signale der
differentiellen Transmission werden bei jeder Stromstärke über einen Großteil
der Prismaoberfläche detektiert. Dem gegenüber verdeutlichen die vertikalen
gestrichelten Linien die Breite des elektrisch kontaktierten Laserstreifens (vgl.
Abb. 6.3.a).
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Abbildung 6.5: Laterale Abtastmessung der spannungsinduzierten differen-
tiellen Transmission bei T = 20K und λ = 1306 nm (Probe C1186). Die
vertikalen gestrichelten Linien markieren den elektrisch kontaktierten Laser-
streifen (vgl. Abb. 6.3.a). Die Messkurven wurden vertikal um jeweils 0,02
verschoben.
Als mögliche Ursachen, die bei der Abtastung zur Detektion von Trans-
misssionssignalen in deutlicher Entfernung vom Konaktstreifen des Lasers
führen, können folgenden Zusammenhänge betrachtet werden:
• Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass ein Lichtstrahl, der zunächst
nicht den Laserstreifen trifft, nach mehrfachen Prisma-internen Reflek-
tionen zum Messsignal beiträgt.
• Um auszuschließen, dass das aufgenommene Signal durch die QCL ei-
gene Laserstrahlung bedingt durch eine ungünstige Wellenführung ver-
ursacht wird, wurde das Modenprofil der Probe berechnet (Anhang B).
Es zeigt sich, dass der Laser mehrere laterale Moden unterstützt, diese
aber auf den Bereich unterhalb des geätzten InP Streifens beschränkt
sind und daher die laterale Ausdehnung des Messsignals nicht durch
die QCL Laserstrahlung verursacht sein kann.
• Es wird in Abschnitt 6.3 gezeigt werden, dass die differentielle Trans-
mission dieser QCL Probe vor allem durch die angelegte Spannung
verursacht wird. Daher wird nachfolgend erläutert, wie die Ausbrei-
tung des Stromes durch den QCL und der laterale Spannungsverlauf
abgeschätzt werden kann.
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Um den Stromfluss durch eine QCL Struktur exakt zu berechnen, müss-
te die Boltzmann Transport Gleichung (Gl. 6.2), welche die zeitliche und
räumliche Änderung einer kombinierten Energie- und Ladungsträgerdichte


















Der Term auf der rechten Seite beinhaltet alle möglichen Streumechanismen
und trägt zur Komplexität der Gleichung entscheidend bei. Das Problem
wird meist mit der Monte-Carlo Methode numerisch gelöst257. Um Strom-
dichten und lateralen Spannungsverlauf im vorliegenden Fall abzuschätzen,
müssen jedoch Ladungsträgerdichten und Energieverteilung innerhalb der
QCL Struktur nicht bekannt sein. Vielmehr reicht es aus, die bekannte U(I)
Charakteristik des QCLs (Abb. 6.2) zu verwenden und den spezifischen Wi-
derstand der an die QCL Struktur angrenzenden GaInAs:Si Schichten (Abb.
6.3.a) zu berechnen. Ein entsprechendes Ersatzschaltbild ist in Abb. 6.6.a
skizziert. R1 charakterisiert den Widerstand im GaInAs:Si (n = 1 ·1017 bei T
= 300K) und ergibt sich bei T = 20K und einer Ladungsträgerbeweglichkeit
von µ= 12250 cm2/Vs zu 0,1 Ω/µm. R(U) charakterisiert denWiderstand der
QCL Struktur und wurde so gewählt, dass sich insgesamt die gemessene U(I)
Kennlinie (Abb. 6.2) der Probe ergibt. Die numerisch ermittelten lateralen
Variationen von Stromdichte und Spannung sind in den Abbildungen 6.6.a
und 6.6.b dargestellt. Die Stromdichte klingt außerhalb des wellenführenden
und elektrisch kontaktierten InP Streifens beinahe exponentiell mit einer cha-
rakteristischen Länge von ca. 14 µm (hohe Stromdichte) bis 40 µm (niedrige
Stromdichte) ab. Dagegen ist dem unteren Teil der Abbildung zu entnehmen,
dass über die gesamte Oberfläche des Prismas eine Spannung von ca. 2 bis 4
V anliegt, welche, wie in Abschnitt 6.3 gezeigt wird, eine spannungsinduzierte
differentielle Transmission zur Folge hat. Für QCL Strukturen, deren Wel-
lenführung durch tiefes Ätzen der äußeren Bereiche (Abb. 6.3.b) realisiert
wird, oder deren Stromfluss durch Protonenimplantierung lateral begrenzt
wird258, wird dieser Effekt nicht erwartet.
Abb. 6.7 gibt mittels einer 3-dimensionalen Auftragung einen Überblick über
die differentielle Transmissions der Probe C1186 in Abhängigkeit von der
Wellenlänge und der Stromstärke. Die bei unterschiedlichen Strömen gemes-
senen Spektren ähneln sich in der Form und unterscheiden sich hauptsächlich
in den Intensitäten. Ein Grund hierfür liegt in der begrenzten spektralen Auf-
lösung des Experimentes (∆λ = 22 nm), welche von der spektralen Breite
der Femtosekundenpulse (ca. 36-44 nm) festgelegt wird.
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Abbildung 6.6: Berechnungen zur lateralen Stromdichteverteilung bei T =
20K (Probe C1186): a) Ersatzschaltbild b) laterale Verteilung der Strom-
dichte (entsprechend I0, I1, ..IN im Schaltbild) c) lateraler Spannungsverlauf
(entsprechend U0, U1, ..UN im Schaltbild). Aufgrund der Symmetrie ist in al-
len drei Abbildungen jeweils nur der Bereich vom kontaktierten Laserstreifen
bis zu einem Prismarand dargestellt.
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Abbildung 6.7: Darstellung der strominduzierten Transmissionsänderung in
Abhängigkeit von der Stromstärke und Wellenlänge (Probe C1186).
Bei der Darstellung der differentiellen Transmission in Abhängigkeit von
den beiden Parametern Wellenlänge und Stromstärke ist es von Interesse her-
auszufinden, welche Kombination, bestehend aus einem Spektrum und einer
Stromabhängigkeit, das 2-dimensionale Messfeld dominiert. Zu diesem Zweck
wurden die Messwerte ∆T
T
(λ, I) mittels der Sigulärwertzerlegung (SVD: single




































sind durch den größten Sin-
gulärwert σh gekennzeichnet. In Abb. 6.8.a wird die spektrale Abhängigkeit
der Hauptkomponente dargestellt, welche im folgenden Abschnitt noch näher
diskutiert werden wird. Interessant ist die aus der Singulärwertzerlegung ge-
wonnene Abhängigkeit von der Stromstärke (Abb. 6.8.b), welche gut mit der
U(I) Kennlinie des Lasers übereinstimmt. Aufgrund dieser Übereinstimmung
kann davon ausgegangen werden, dass die differentielle Transmission im We-
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sentlichen von der angelegten Spannung und nicht vom Stromfluss bestimmt
wird. Der Vergleich mit k·p Berechnungen im anschließenden Abschnitt be-
stätigt diesen Zusammenhang.



























Abbildung 6.8: Hauptkomponente der Singulärwertzerlegung der Messdaten
aus Abb. 6.7. a) Spektrale Abhängigkeit der differentiellen Transmission und
b) Abhängigkeit von der Stromstärke (schwarze Linie) im Vergleich zur nor-
mierten U(I) Charakteristik des untersuchten QCLs (graue Linie).
6.3 Vergleich mit 8 Band k · p Berechnungen
In diesen Abschnitt werden die Auswirkungen der angelegten Spannung, so-
wie der Gitter- und Ladungsträgertemperatur auf die differentielle Transmis-
sion anhand von 8 Band k·p Berechnungen , die zunächst auf die Schichten
der aktiven Zone beschränkt werden, diskutiert. Der anschließende Vergleich
mit 8 Band k·p Berechnungen, welche die gesamte QCL Struktur berücksich-
tigen, wird die im ersten Teil diskutierten Zusammenhänge bestätigen. Sofern
die berechneten Daten als differentielle Transmission dargestellt sind, wurde
diese mittels einer Transfermatrixmethode, welche den Lichtweg durch das
Probenprisma simuliert, aus den berechneten Absorptionsspektren gewon-
nen.
In Abb. 6.9 wird der Einfluss der angelegten Spannung und damit des
elektrischen Feldes auf die Lage der Energieniveaus in der aktiven Schicht
des QCLs dargestellt. Ausgehend von der Annahme, dass das elektrische
Feld im Bereich der QCL Struktur konstant ist, sind die Bandkanten und die
Betragsquadrate der Wellenfunktionen der niedrigsten drei Energieniveaus
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im Leitungsband und der beiden niedrigsten Energieniveaus im Valenzband
für die Fälle ohne E-Feld (links), mit einem E-Feld der Stärke 38 kV/cm
(Mitte) und der Stärke 76 kV/cm (rechts) dargestellt. Bei einer Feldstärke von
76 kV/cm entspricht die Differenz vom dritten zum zweiten Energieniveau im
Leitungsband dem Laserübergang bei λ ≈ 5µm und die Differenz der beiden











































Abbildung 6.9: Bandkantenverlauf der aktiven Zone eines QCLs (Probe
C1186) ohne (links) und mit einem elektrischen Feld der Stärke 38 kV/cm
(Mitte) und 76 kV/cm (rechts). Aufgetragen sind ferner die Betragsquadrate
der Wellenfunktionen der drei (zwei) energetisch niedrigsten Leitungsband-
niveaus (Valenzbandniveaus).
Die Abhängigkeit der Interband-Übergangswellenlänge zwischen den je-
weils energetisch niedrigsten (LB1-VB1, schwarze Linie) und zweitniedrigs-
ten Niveaus (LB2-VB2, graue Linie) aus Leitungsband und Valenzband sind
in Abb. 6.10 im linken Teil dargestellt. Während der energetisch niedrigste
Übergang mit ansteigender E-Feldstärke rotverschiebt (quantenunterstütz-
ter Stark-Effekt), wird der Übergang vom zweiten Niveau des Valenzban-
des zum zweiten Niveau des Leitungsbandes blauverschoben. Es ist davon
auszugehen, dass die Verschiebung der Energieniveaus maßgeblich die span-
nungsinduzierte differentielle Transmission im Wellenlängenbereich der Inter-
bandübergänge des QCLs beeinflusst. Die Blauverschiebung der Wellenlänge
des Laserübergangs (LB3-LB2) mit steigender E-Feldstärke ist im rechten
Teil der Abb. 6.10 dargestellt. Auch für Messungen der differentiellen Trans-
mission im Wellenlängenbereich der Intersubbandübergänge dieser Struktur
würde man einen starken Einfluss der spannungsabhängigen Verschiebung
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der Energieniveaus erwarten.



























Abbildung 6.10: Abhängigkeit der Wellenlängen von Interbandübergängen
(links) und eines Intersubbandüberganges (rechts) der aktiven Zone eines
QCLs von der elektrischen Feldstärke.
Der Einfluss der Verschiebung der Energieniveaus auf die spannungsin-
duzierte differentielle Transmission ist in Abb. 6.11 dargestellt. Aufgetragen
sind die berechneten differentiellen Transmissionsspektren für E-Feldstärken
von 38 kV/cm (graue Linie) und 76 kV/cm (schwarze Linie) im Vergleich
zur spektralen Hauptkomponenten der Singulärwertzerlegung der Messwerte
(Symbole, vgl. Abb. 6.8). Die Berechnungen basieren ausschließlich auf der
Abhängigkeit der Energieniveaus der aktiven Zone von der elektrischen Feld-
stärke und Parameter, wie die Gitter- oder Ladungsträgertemperatur wurden
nicht berücksichtigt. Daher kann aufgrund der guten Übereinstimmung der
berechneten und gemessenen Kurven gefolgert werden, dass das größte ge-
messene Signal der differentiellen Transmission bei λ ≈ 1300 nm durch die
E-Feld abhängige Verschiebung der energetisch niedrigen Energieniveaus im
Valenz- und Leitungsband der aktiven Zone verursacht wird.
Bedingt durch die Geometrie der prismaförmigen Probe, korreliert das
Spektrum der differentiellen Transmission nicht direkt mit dem Absorpti-
onsspektrum der QCL Struktur. Dem wird bei den in diesem Kapitel dar-
gestellten berechneten Transmissionsspektren genüge getan, indem aus den
berechneten Absorptionsspektren mittels einer Transfermatrixmethode die
dem Experiment entsprechende Messgröße bestimmt wird. Dieser Schritt er-
fordert jedoch die Kenntnis der genauen Dicken und der Brechungsindizes
der Schichten der QCL Struktur. Die Schichtdicken sind aufgrund der Her-
stellung mittels Molekularstrahlepitaxie sehr genau bekannt. Kritisch ist die
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Abbildung 6.11: Vergleich der spektralen SVD Hauptkomponente der gemes-
senen strominduzierten differentiellen Transmission (graue Symbole) mit Be-
rechnungen der differentiellen Transmission der aktiven Zonen aufgrund ei-
nes E-Feldes der Stärke 38 kV/cm (graue Linie) und 76 kV/cm (schwarze
Linie) bei T = 20K.
Bestimmung des gemittelten Brechungsindex n(λ) der aktiven Zonen und
Injektoren der QCL Struktur. Abb. 6.12 verdeutlicht diesen Sachverhalt.
Dargestellt sind zwei berechnete differentielle Transmissionsspektren für ei-
ne E-Feldstärke von 76 kV/cm, die sich nur durch den bei der Transfer-
matrixmethode verwendeten gemittelten Brechungsindex der QCL Struktur
unterscheiden. Die schwarze Kurve wurde mit einem Brechungsindex n(λ)
berechnet. Dagegen wurde der Brechungsindex bei der Berechnung der grau-
en Kurve auf n(λ)-0,05 reduziert. Der hieraus resultierende Unterschied in
der Form der beiden Kurven verdeutlicht, wie sehr die Messkurven von der
Prismengeometrie bestimmt sind.
Ein Effekt, der bei der Interpretation von spannungsinduzierten differen-
tiellen Transmissionsspektren berücksichtigt werden muss, ist die Erwärmung
der QCL Struktur aufgrund der hohen Stromdichten (Abb. 6.6.b). Der Laser
wird mit Strompulsen der Dauer von 150 ns betrieben und die Zeitdauer von
Puls zu Puls beträgt 2 ms (Abb. 4.8 rechts). Hieraus ergibt sich eine mitt-
lere Heizleistung (7 mW), die wesentlich niedriger als die Kühlleistung des
verwendeten Kryostaten (ca. 1 W) ist. Die Probe erwärmt sich daher nicht
dauerhaft und es ist ausreichend, den zeitlichen Temperaturverlauf während
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Abbildung 6.12: Mit unterschiedlichen Brechungsindizes der Quantenkaska-
denstruktur (schwarz: n(λ), grau: n(λ) - 0.05) berechnete Spektren der diffe-
rentiellen Transmission der aktiven Zonen. (E = 76 kV/cm, T = 20K).




= −∇ · JW + PW (6.3)
JW = −κ(r, T )∇T
ρ : Materialdichte
C(r, T ) : spezifische Wärme
JW : Wärmeflussdichte
PW : Heizleistungsdichte
κ(r, T ) : thermische Leitfähigkeit
Um eine Obergrenze der Erwärmung während eines Strompulses zu bestim-
men, wurde davon ausgegangen, dass die gesamte elektrische Leistung dazu
führt, die Temperatur der Quantenkaskadenstruktur zu erwärmen. Weiterhin
wurde das zweidimensionale Problem auf eine Dimension reduziert, d.h. dass
die laterale Wärmeabführung nicht berücksichtigt wurde und die so erhalte-
nen Werte für die Erwärmung der Laserstruktur als obere Grenzen anzusehen
sind. Der Wärmefluss wurde nach der Methode der finiten Elemente ermit-
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Abbildung 6.13: a) Berechneter Temperaturverlauf einer Quantenkaskaden-
struktur auf einer Wärmesenke der Temperatur T = 20K unter dem Einfluss
eines 150 ns langen Strompulses, der eine Heizleistung von 84 W erzeugt. Die
grauen vertikalen Linien kennzeichnen die Dauer des Strompulses. Die ge-
strichelten grauen Linien markieren den Zeitpunkt der optischen Pulse und
die entsprechende Temperatur der Quantenkaskadenstruktur (vgl. Abb. 4.8
rechts). b) Berechnete Abhängigkeit der maximalen Temperatur einer Quan-
tenkaskadenstruktur von der Heizleistung bei einer Strompulsdauer von 150
ns.
telt116,259. Abb. 6.13.a zeigt den Temperaturanstieg der Laserstruktur wäh-
rend eines Strompulses (markiert durch die beiden grauen vertikalen Linien)
und das Abkühlen unmittelbar danach. Die gestrichelten Linien beziehen
sich auf die optischen Femtosekundenpulse und markieren Zeitpunkt und die
für die Messung der differentiellen Transmission relevante Temperatur des
QCLs. Aus der Auftragung der maximalen Temperatur gegenüber der elek-
trischen Leistung in Abb. 6.13.b kann ein nahezu linearer Zusammenhang
abgeleitet werden. Aus diesen Berechnungen kann gefolgert werden, dass bei
einer Wärmesenkentemperatur von 20K die Temperatur der QCL Struktur
zum Zeitpunkt der Transmissionsmessung einen Wert von ca. 55 K nicht
übersteigt.
Diese abgeschätzte maximale Erwärmung wird durch den Vergleich von
berechneten differentiellen Transmissionsspektren für unterschiedlich starke
Erwärmung während der Dauer der Strompulse bei gleicher Wärmesenken-
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Abbildung 6.14: Vergleich von berechneten Spektren der differentiellen Trans-
mission der aktiven Zonen eines QCLs unter Berücksichtigung von unter-
schiedlich starker strominduzierter Erwärmung bei einer Wärmesenkentem-
peratur von 20K und einem E-Feld von 76 kV/cm. Die grauen Symbole kenn-
zeichnen die spektrale SVD Hauptkomponente der gemessenen strominduzier-
ten differentiellen Transmission.
temperatur bestätigt. Die in Abb. 6.14 dargestellten berechneten differenti-
ellen Transmissionsspektren sind im folgenden Sinne zu verstehen:
∆T
T
= T (U, TGitter = TLadungstr.)− T (0V, 20K)
T (0V, 20K) (6.4)
Um einen Vergleich zu den Messwerten zu ermöglichen, ist ebenfalls das
SVD Spektrum der Messwerte aufgetragen (Symbole). Wiederum werden die
größten Effekte bei den niederenergetischen Interbandübergängen erwartet.
Diese werden aber im Experiment nicht beobachtet. Dadurch bestätigt sich
die oben dargestellte Abschätzung, dass im durchgeführten Experiment die
Temperatur der QCL Struktur unterhalb von 50 K liegt. Dagegen würde man
starke Temperatureffekte erwarten, wenn wesentlich längere Strompulse als
die verwendeten 150 ns Pulse zum Einsatz kämen.
Die Berechnung der Transmissionskurven in Abb. 6.14 basieren auf einer
Temperatur der Ladungsträgerverteilungen die gleich der Gittertemperatur
ist. Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Temperatur der Ladungsträger
die Gittertemperatur deutlich übersteigt (vgl. Abschnitt 2.2). Um die Aus-
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wirkung einer hohen Ladungsträgertemperatur auf die differentielle Trans-
mission zu überprüfen, wurde die Kurve für TGitter = 50K aus Abb. 6.14 mit
einer erhöhten Ladungsträgertemperatur berechnet. Die differentielle Trans-
mission ergibt sich folglich zu:
∆T
T
= T (U, 50K,TLadungstr.)− T (0V, 20K, 20K)
T (0V, 20K, 20K) (6.5)
Eine entsprechend berechnetes Transmissionsspektrum ist in Abb. 6.15 für ei-
ne Ladungsträgertemperatur von 600K (grau gestrichelte Linie) im Vergleich
zum Transmissionsspektrum basierend auf einer Ladungsträgertemperatur,
die gleich der Gittertemperatur ist (schwarze durchgezogene Linie), darge-
stellt. Die beiden Kurven sind nahezu deckungsgleich und Abweichungen
sind nur im Differenzspektrum (gepunktete Linie, rechte Skala) erkennbar.
Es ist davon auszugehen, dass die relativ geringen Ladungsträgerdichten des
Quantenkaskadenlasers dazu beitragen, dass die Auswirkung unterschiedli-
che Ladungsträgertemperaturen auf die differentielle Transmission wesentlich
geringer ist, als der Effekt der durch die angelegte Spannung verursacht wird.
Die bisher dargestellten Berechnungen sind auf die Absorption in der ak-
tiven Zone des QCLs begrenzt. Im folgenden werden die Ergebnisse von 8
Band k·p Berechnungen zusammengefasst, welche die gesamte QCL Struk-
tur berücksichtigen und von Prof. Dr. K. Reimann am Max-Born-Institut,
Berlin durchgeführt wurden. In Abb. 6.16 werden berechnete differentielle
Transmissionsspektren dargestellt, die sich auf die folgenden Inputparameter
beziehen:
a) Die differentielle Transmission ergibt sich aufgrund einer geringen Er-
höhung der E-Feldstärke von 111 kV/cm auf 112 kV/cm (graue durchgezo-
gene Linie).
b) Die differentielle Transmission geht aus der Differenz von Absorptionsspek-
tren hervor, welche zum einen mit der vorgegebenen Dichte von Elektronen
und zum anderen ganz ohne Elektronen gerechnet wurden (schwarze durch-
gezogene Linie).
c) Die differentielle Transmission basiert auf unterschiedlichen Temperaturen
der Ladungsträgerverteilungen von 4 und 300K. (schwarze gestrichelte Kur-
ve).
Um die Größenordnungen der eingehenden Effekte vergleichen zu können,
wurden die Transmissionsspektren in einer halblogarithmischen Darstellung
aufgetragen. Dadurch ist gut ersichtlich, dass die Auswirkung der E-Feldes,
welches zu einer Verschiebung der quantisierten Energieniveaus im QCL
führt, um mindestens eine Größenordnung stärker ist, als Effekte, die sich
aufgrund unterschiedlicher Elektronenverteilungen ergeben. Im Einklang mit
den Ergebnissen, die sich auf die aktive Zone des QCLs beschränkten, können
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Abbildung 6.15: Berechnete Spektren der differentiellen Transmission der ak-
tiven Zonen eines QCLs bei einer Wärmesenkentemperatur von 20 K und
einer Erwärmung der Quantenkaskadenstruktur auf 50 K bei einem E-Feld
von 76 kV/cm. Der schwarzen durchgezogenen Kurve wurde eine Temperatur
der Elektronenverteilung zugrunde gelegt, die der Gittertemperatur des QCLs
entspricht. Bei der grau gestrichelten Linie wurde bei Stromfluss von einer
Elektronentemperatur von 600K ausgegangen. Die gepunktete schwarze Linie
gibt die Differenz der beiden Kurven wieder.
die in die Messung eingehenden Effekte nach abnehmendem Einfluss auf die
spannungsinduzierte differentielle Transmission wie folgt geordnet werden:
• Änderung der Stärke des elektrischen Feldes
• Änderung der Gittertemperatur
(Aufgrund der kurzen Strompulse wurde dies im Experiment nicht be-
obachtet.)
• Änderung der Ladungsträgerverteilungen
6.4 Diskussion
Wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt wurde, wurde die Trans-
missionsmessung an Quantenkaskadenlasern im laufenden Betrieb erfolg-

























Abbildung 6.16: Berechnete Spektren der differentiellen Transmission einer
kompletten QCL Struktur. Die graue Kurve gibt die differentielle Trans-
missionsänderung aufgrund einer Erhöhung des E-Feldes von 111 kV/cm
auf 112 kV/cm wieder. Die schwarze durchgezogene Kurve basiert auf dem
Vergleich der Absorption des QCLs mit und ohne Elektronen (E = 112
kV/cm). Die schwarze gestrichelte Linie entspricht einer Transmissionsände-
rung aufgrund Elektronenverteilungen unterschiedlicher Temperatur von Te
= 300K und Te = 4 K. (Aufgrund der logarithmischen Skala ist der Bereich
−10−6 < ∆T/T < 10−6 ausgespart.).
durch den Vergleich mit 8 Band k·p Näherungsrechnungen erklärt werden.
Bei den untersuchten Quantenkaskadenlasern handelte es sich um Standard-
proben, deren einzige Modifikation darin bestand, dass das Substrat die ur-
sprüngliche Dicke von 350 µm beibehielt und somit die Möglichkeit bestand,
die Proben für die Transmissionsmessung in Prismengeometrie zu benutzten.
Gut geeignet für diese Art von Transmissionsmessung sind Quantenkaskaden-
laser, die die folgenden Eigenschaften besitzen:
• Alle Halbleiterschichten, bis auf die der Quantenkaskadenstruktur, soll-
ten im relevanten Wellenlängenbereich transparent sein, um mit einer
geringen optischen Anregungsintensität ein ausreichendes Signal der
differentiellen Transmission detektieren zu können.
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• Eine genaue Justierung des Laserstrahls wird durch eine laterale Stro-
meingrenzung begünstigt und kann durch tiefes Ätzen der Bereiche
außerhalb des Laserstreifens realisiert sein. Zur besseren Wärmeabfüh-
rung können die geätzten Bereiche auch durch ein elektrisch nicht lei-
tendes Halbleitermaterial aufgefüllt sein (vergrabenen Quantenkaska-
denlaser260). Außerdem eigenen sich weiterhin QCLs, deren lateraler
Stromfluss durch Protonenimplantation begrenzt wurde258.
• Die Streifenbreite sollte möglichst groß ausgelegt sein, um eine Fokus-
sierung auf den Bereich des Lasers zu ermöglichen.
• Um die Auswirkung der Temperatur von Ladungsträgerverteilungen
zu maximieren, sollte die Dotierung der QCL Struktur möglichst hoch
sein. Diese wird jedoch in der Regel möglichst klein gewählt, um einen
niedrigen Schwellstrom zu erreichen261.
Der verwendete Aufbau ermöglicht neben Interband Transmissionsmessun-
gen auch Intersubband Transmissionsmessungen. Sofern nur erstere Mes-
sungen von Interesse sind, ist eine Messung in Prismengeometrie nicht er-
forderlich, sondern der Laserstrahl könnte die Quantenkaskadenprobe auch
senkrecht durchstrahlen. Auf diese Weise könnte auf die komplexe Auswer-
tung der Transmissionsspektren mittels Transfermatrixmethode verzichtet
werden. Notwendig wäre hierfür eine Laserstruktur, welche entweder eine
Aussparung im Kontaktstreifen aufweist oder aber über transparente Kon-
takte (z.B. SnO, ITO: Indium Tin Oxide) verfügt.
Der vorgestellte Aufbau bietet weiterhin die Möglichkeit, die differentielle
Transmission auch zeitaufgelöst zu messen209. Für die Messung der statischen
differentiellen Transmission könnten die Femtosekunden Lichtpulse durch ei-
ne Dauerstrich Weißlichtquelle ersetzt werden und somit die spektrale Auf-
lösung erhöht werden.
Eine mögliche interessante Modifikation des vorgestellten Experimentes liegt
in der Analyse der vom QCL emittierten Laserstrahlung und deren Beeinflus-
sung durch optische Anregung von Elektronen aus dem Valenzband in das
untere Laserniveau des Leitungsbandes und der damit verbundenen Störung
der Inversion der Ladungsträgerdichten.
Wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt wurde, ist es nicht möglich,
bei den untersuchten Quantenkaskadenlasern von den gemessenen differenti-
ellen Transmissionsspektren auf die Ladungsträgerverteilungen zu schließen.
Dies ist darauf zurückzuführen, dass Effekte aufgrund von Änderungen in
der Ladungsträgerverteilung von wesentlich stärkeren Effekten aufgrund der
Änderung des elektrischen Feldes überlagert werden. Um diesem Umstand
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Rechnung zu tragen, müssten vergleichende Messungen an zwei fast identi-
schen Quantenkaskadenlasern durchgeführt werden, wobei in einer Probe die
obere Kontaktschicht nicht dotiert sein sollte. Auf diese Weise kann an Pro-
ben die gleiche Spannung angelegt werden, wodurch sich jedoch in den beiden
Proben ein stark unterschiedlicher Stromfluss ergibt. Um speziell die Unter-
schiede in der Ladungsträgerverteilung zu untersuchen, die mit dem Einset-
zen der QCL Laseremission verbunden sind, könnte eine QCL Struktur mit








Intersubband Übergänge bilden nicht nur die Grundlage der Quantenkas-
kadenlaser, sondern sie bieten sich wegen der ultraschnellen Relaxation von
angeregten Ladungsträger von einem höheren Subband in den Grundzustand
für die Implementierung in Form von sättigbaren Absorbern in hochratigen
optischen Schaltern oder Modulatoren an. Bezüglich der Anwendung für die
fasergestützte Telekommunikation gibt es jedoch nur wenige Materialsyste-
me, die sich durch eine ausreichend hohe Banddiskontinuität auszeichnen, um
einen genügend großen Subbandabstand (1,55 µm ≡ 0,8 eV) zu ermöglichen
(s. Abschnitt 2.3). AlAsSb/ GaInAs Quantenfilme können gitterangepasst
auf InP Substraten epitaktisch abgeschieden werden und es kann auf die eta-
blierte InP Technologie für die weitergehende Prozessierung zurückgegriffen
werden.
Abb. 7.1 gibt einen Überblick über die Materialien, die gitterangepasst auf
InP epitaktisch hergestellt werden können (verdeutlicht anhand der vertika-
len Linie). Die gebräuchlichsten Kombinationen sind hierbei die Verwendung
von AlInAs oder InP als Barrieren und GaInAs als Quantenfilmmaterial. Die-
se finden in einer Vielzahl von photonischen Bauelementen Verwendung. Die
Abbildung zeigt weiterhin, dass sich bei Verwendung von AlAsSb als Barrier-
enmaterial in Verbindung mit GaInAs oder GaAsSb als Quantenfilmmateri-
al die Bandlückendifferenz gegenüber den o.g. Standardmaterialien ungefähr
verdoppeln lässt.
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Abbildung 7.1: Bandlückendiagramm des AlAsSb-GaInAs Materialsystems
bei Raumtemperatur nach Vurgaftman 15. Die vertikale Linie symbolisiert die
Gitteranpassung an InP.
Um einen möglichst großen energetischen Abstand von Leitungssubbän-
dern realisieren zu können, sollte sich diese Bandlückendifferenz vor allem
in einer hohen Leitungsbanddiskontinuität niederschlagen. Diesen Zusam-
menhang verdeutlicht Abb. 7.2. Vier mögliche Kombinationen von an InP
gitterangepassten Materialien mit von links nach rechts ansteigender Lei-
tungsbanddiskontinuität sind im Energie-Distanz (in Wachstumsrichtung)
Plot dargestellt. Die absolute Energieskala bezieht sich auf die Valenzband-
kante von InSb15. Beispielhaft wurden jeweils die Energieniveaus und die
Betragsquadrate der Wellenfunktionen für einen 13 ML dicken GaInAs bzw.
GaAsSb Quantenfilm mit der 8-Band k ·p Methode berechnet. Offensichtlich
sind InP und AlInAs als Barrierenmaterialien ungeeignet, um kurzwellige In-
tersubbandübergänge zu realisieren. Die größte Leitungsbanddiskontinuität
von ca. 1.6 eV179 ist im AlAsSb/GaInAs System vorhanden. Bei Verwendung
von GaAsSb anstelle von GaInAs fällt das Verhältnis von Leitungs- zu Va-
lenzbanddiskontinuität deutlich ungünstiger aus262. Dies hat zur Folge, dass
sich maximal ein Leitungssubbandabstand von etwa 0,75 eV erreichen lässt
und damit die für die faserbasierte Telekommunikation entscheidende Wel-
lenlänge von 1,55 µm nicht erreicht werden kann. Diese Zusammenhänge sind





















Abbildung 7.2: Vergleich der Bandkantenverläufe von verschiedenen an InP
gitterangepassten Quantenfilmsystemen. Die Wellenfunktionen und Energie-
niveaus beziehen sich jeweils auf einen 13 ML dicken Quantenfilm.
Untersuchung von kurzwelligen Intersubandübergängen auszuwählen. Auf-
grund der zu erwartenden Interdiffusionsmechanismen im AlAsSb-GaInAs
Materialsystem wegen des Wechsels der Gruppe III und V Komponenten und
wegen des starken Einflusses von Grenzflächenrauigkeiten auf die energetische
Lage von Subbandniveaus in dünnen Quantenfilmen, war der Schwerpunkt
das Studium der Qualität der Grenzflächen.
Die Messungen der Intersubbandabsorption an prismaförmig polierten Viel-
fachquantenfilmstrukturen erfolgte am Institut für Ionenstrahlphysik und
Materialforschung des Forschungszentrums Rossendorf in der Arbeitsgrup-
pe von Prof. Dr. Manfred Helm. Des weiteren wurden in der gleichen Ar-
beitsgruppe der Einfluss der Dotierung auf den Potentialverlauf von Quan-
tenfilmstrukturen und mittels zeitaufgelösten Messungen die Dynamik der
Intersubbandrelaxation untersucht263–266.
7.1 Strukturelle Eigenschaften
Während bei der Epitaxie von GaInAs in weiten Bereichen der Wachstums-
temperatur und des V/III Flussverhältnises die Zusammensetzung und
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Wachstumsrate durch die Gruppe III Flüsse direkt eingestellt werden kön-
nen, verhält es sich bei AlAsSb aufgrund der beiden Gruppe V Komponenten,
die in der Regel wegen ihres Adsorptions- / Desorptionsverhaltens im Über-
schuss angeboten werden müssen, weitaus schwieriger. Es zeigt sich, dass
die Zusammensetzung von AlAsSb und dessen Homogenität sensibel von der
Wachstumstemperatur und vom eingestellten V/III Flussverhältnis abhän-
gen. Im folgenden wird anhand von XRD Spektren die erreichte strukturelle
Qualität von AlAsSb/GaInAs Heterostrukturen dargestellt. Als MBEWachs-
tumsparameter wurden hierbei verwendet:
• Wachstumstemperatur Tg = 480◦C
(kontrolliert durch emissions-korrigierte Pyrometrie)
• BEP-V / BEP-III Flussverhältnis für AlAsSb ≈ 10; r = 1 µm/h
• BEP-V / BEP-III Flussverhältnis für GaInAs ≈ 4; r = 0,5 µm/h
• Verwendung von dimeren Gruppe V Molekularstrahlen
• Oxiddesorption vor Epitaxiestart und Stabilisierung während Wachs-
tumsunterbrechungen mit As2 (ohne Sb2)
• Wachstum der obersten Schicht bei erhöhter Temperatur und erhöhtem
As2 Fluss (in-situ Ausheilen)
Die erreichte gute Kontrolle der Zusammensetzung von AlAsSb wird in
Abb. 7.3 beispielhaft anhand eines Röntgenspektrums dargestellt. In der Ab-
bildung werden jeweils eine AlAsSb Volumenschicht und eine GaInAs Volu-
menschicht gleicher Dicke (1 µm) und Fehlanpassung (650 ppm) verglichen.
Die Halbwertsbreite des Reflexes von GaInAs ergibt sich zu 21 Sekunden.
Demgegenüber stehen 38 Sekunden bzgl. der AlAsSb Schicht. Dieses Ver-
hältnis und auch die Form des AlAsSb Reflexes, welcher eine leichte Schulter
aufweist, lassen sich auf die sensible Abhängigkeit der Zusammensetzung
von AlAsSb auf die Wachstumstemperatur zurückführen. Die sich aus dem
Röntgenreflex (Schulter eingeschlossen) ergebende Temperaturschwankung
beträgt etwa ± 0,5 ◦C und kann auch durch die Temperaturkontrolle mittels
emissionskorrigierte Pyrometrie anlagenbedingt nicht weiter minimiert wer-
den.
Abb. 7.4 zeigt das XRD Spektrum (schwarz) einer 50-fachen AlAsSb
(29nm)/ AlAs (2ML)/ GaInAs (6ML) Quantenfilmstruktur und das hierzu si-
mulierte Spektrum (grau). Die AlAs Grenzflächenschichten verursachen eine




























Abbildung 7.3: XRD Spektrum einer AlAs0,55Sb0,45 Volumenschicht
(schwarz) im Vergleich zum Spektrum einer Ga0,46In0,54As Volumenschicht
(grau) gleicher Dicke und Fehlanpassung.
AlSb gegenüber 43,8 % im gitterangepassten Fall) der dicken AlAsSb Barrie-
re kompensiert wird. Diese Verspannung schlägt sich in der hohen Intensität
der Überstrukturreflexe von Messung und Simulation nieder. Die Simulation
ergibt eine Periodendicke, die weniger als 3 % von der nominellen Periodendi-
cke abweicht und ist auf unzureichende Kompensation der Flusstransienten,
die unmittelbar nach Öffnen der Effusionszellen auftreten, zurückzuführen.
Diese Beobachtungen belegen die sehr gute Kontrolle der Wachstumsraten
und der Zusammensetzungen von AlAsSb/GaInAs MQW Strukturen. Durch
Vergleich mit Simulationsrechnungen kann ausgeschlossen werden, dass la-
teral homogene Diffusions- oder Segregationsprozesse (Abschnitt 7.3.2) zur
Verbreiterung der Überstrukturreflexen beitragen.
Abb. 7.5 zeigt hierzu XRD Spektren dreier 30-fachen DQWs (schwarze
Linien), die sich durch den Einbau von AlAs Grenzflächenschichten unter-
scheiden (Tab. C.10). Eine starke Verbreiterung der Überstrukturreflexe wird
für Proben beobachtet, welche AlAs Monolagenschichten an den Grenzfläche
aufweisen. Weder die Simulation in Abb. 7.4, die auf abrupten Grenzflä-
chen basiert, noch die Simulationen in Abb. 7.5 (graue Linien), die sowohl
die Segregation von In, als auch die Diffusion von Sb (beide Prozesse mit
dem charakteristischen Parameter R = 0,69 gerechnet; Erläuterung in Ab-
schnitt 7.3.2) berücksichtigen, geben die Verbreiterung der Überstrukturre-
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Abbildung 7.4: XRD Spektrum (schwarz) einer 50-fachen AlAsSb (29 nm)
/AlAs (0,59 nm) /GaInAs (1,76 nm) MQW Probe mit entsprechender Simu-
lation (grau).
flexe wieder. Die Ursache der beobachteten Aufweitung kann daher nur in
einer unvollkommenen Periodizität der Strukturen und in lateralen Inhomo-
genitäten liegen. Da aber in-situ Reflektionsmessungen während der Epitaxie
dieser Vielfachquantenfilm Strukturen eine konstante Wachstumsrate erga-
ben, ist davon auszugehen, dass laterale Inhomogenitäten der Schichtdicken
(Grenzflächenrauigkeit) oder der Zusammensetzung die Verbreiterung von
Überstrukturreflexen bedingen. Diese lateralen Schwankungen der Zusam-
mensetzung von AlAsSb/GaInAs Heterostrukturen haben ihren Ursprung
in lateral inhomogener Segregation von In und Diffusion von Sb (Abschnitt
7.3.2).
7.2 Interbandemission und -absorption
Die Messung der Photolumineszenz von AlAsSb/GaInAs Heterostrukturen
wurde sowohl bei Raumtemperatur als auch bei tiefen Temperaturen (> 8K)
durchgeführt . Die Messung der Absorption erfolgte ausschließlich bei Raum-
temperatur . Ein wichtiger Aspekt war hierbei, die Qualität der Grenzflächen

























Abbildung 7.5: XRD Spektren (schwarz) und Simulationen, die Sb Diffusi-
on (R = 0,69) und In Segregation (R = 0,69) berücksichtigen (grau), dreier
30-fachen DQW Proben. Die Probenparameter sind in Tab. C.10 zusammen-
gefasst.
fluss auf die Grenzflächenqualität haben.
Die Wellenlänge der maximalen Intensität (λmax) der gemessenen Spektren
stimmt gut mit den zu erwartenden Werten überein, sofern die Segregation
von In und Diffusion von Sb, wie sie in Abschnitt 7.3.2 noch näher behandelt
werden, berücksichtigt werden. Hierzu sind in Abb. 7.6 die Messwerte zweier
Probenserien von Vielfachquantenfilmstrukturen und entsprechende berech-
nete Energiedifferenzen vom ersten quantisierten Zustand im Leitungsband
zum ersten quantisierten Zustand im Valenzband in Abhängigkeit von der
Quantenfilmdicke (LZ) aufgetragen. Eine Probenserie wurde mit nominell
gitterangepassten AlAsSb und GaInAs abgeschieden und wird in der Abbil-
dung durch graue Symbole und Linien repräsentiert. Eine zweite Probenserie
(schwarze Symbole und Linien) wurde mit jeweils zwei Monolagen AlAs an
jeder Grenzfläche abgeschieden, wobei die durch diese AlAs Zwischenschich-
ten eingebrachte Verspannung durch einen höheren InAs Gehalt im GaInAs
kompensiert wurde. Dies führt zu einem geringeren Interbandabstand und
folglich zu größeren Übergangswellenlängen. Die großen Symbole stellen die
Messwerte dar. Die durchgezogenen Linien mit kleinen Symbolen ergeben
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Abbildung 7.6: Vergleich von gemessenen und berechneten Raumtemperatur
Photolumineszenz Maxima von AlAsSb/(AlAs)/GaInAs MQWs. Aufgetra-
gen sind die Wellenlängen maximaler Intensität λmax gegenüber der Quan-
tenfilmdicke LZ. Große Symbole repräsentieren Messwerte. Durchgezogene
dicke (dünne) Linien geben die Ergebnisse von 8 Bank k · p Berechnun-
gen mit (ohne) Berücksichtigung von Sb Diffusion (R=0,69) und In Se-
gregation (R=0,69) wieder. Graue Symbole und Linien beziehen sich auf
MQWs ohne AlAs Zwischenschichten, bestehend aus nominell gitterangepass-
tem AlAsSb und GaInAs. Schwarze Symbole und Linien sind AlAsSb/AlAs
(2ML)/GaInAs MQWs zuzuordnen, wobei die durch AlAs eingebrachte Ver-
spannung durch einen höheren InAs Gehalt im GaInAs kompensiert wurde.
sich aus 8 Band k · p Näherungsrechnungen. Durchgezogene dicke (dünne)
Linien geben die Ergebnisse von Berechnungen mit (ohne) Berücksichtigung
von Sb Diffusion und In Segregation wieder. Insbesondere unter Berück-
sichtigung von nicht abrupten Grenzflächen ist eine gute Übereinstimmung
festzustellen. Um weitergehenden Einsichten zur Grenzflächenqualität von
AlAsSb/GaInAs Heterostrukturen zu erlangen, wurden die PL Messungen
in Abhängigkeit von der Temperatur und Anregungsleistung durchgeführt.
In den Abbildungen 7.7 und 7.9 werden temperaturabhängige Photolu-
mineszenz Messergebnisse einer AlAsSb/GaInAs MQW Probe zusammenge-
fasst, deren periodische Schichtenfolge bei 550◦C abgeschieden wurde (Tab.
C.11). Der linke Teil der Abb. 7.7 zeigt typische PL Spektren, die sich aus
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Abbildung 7.7: Links: PL Spektren, aufgenommen mit einer Anregungsleis-
tung von 35 mW bei verschiedenen Temperaturen. Die gestrichelten Linien
kennzeichnen die Anpassung an die kurzwellige Schulter mit einer Gauss Kur-
ve. Rechts: Darstellung der Temperaturabhängigkeit der Energien maximaler
Intensität von PL Spektren einer undotierten MQW Probe (Tab. C.11). Die
durchgezogenen Linien resultieren aus der Veränderung der Gitterkonstanten
mit der Temperatur.
jeweils zwei Peaks zusammensetzen. Die kurzwellige PL Linie bei ca. 1260 nm
zeigt eine geringe Temperaturabhängigkeit, während das langwellige breite
Signal mit zunehmender Temperatur deutlich rotverschiebt. Eine Zerlegung
der Spektren in die beiden Anteile kann durch eine Anpassung mittels zwei-
er Gauss Kurven durchgeführt werden, wie dies für den kurzwelligen An-
teil zweier Spektren durch die gestrichelten grauen Linien im linken Teil der
Abb. 7.7 dargestellt ist. Die aus dieser Auswertung gewonnenen Werte für die
Energien maximaler PL Intensität sind im linken Teil als schwarze Quadrate
(graue Punkte) für das kurzwellige (langwellige) Signal in Abhängigkeit von
der Temperatur aufgetragen. Die gestrichelte schwarze Linie gibt den Ver-
lauf an, der sich aus k ·p Rechnungen für die strahlende Rekombination eines
Elektrons des ersten Leitungssubband mit einem schweren Loch des ersten
Valenzsubbandes ergibt und stimmt gut mit dem Temperaturverlauf der aus
den Anpassungen an die Messkurven gewonnen Maxima für den kurzwelligen
Übergang überein.
Der Temperaturverlauf der Maxima des langwelligen Anteils kann durch
die empirische Gleichung nach Varshni267 angepasst werden (nicht abgebil-
det) und ergibt sich zu:
E(T ) = E(T=0) − α
T 2
T + β mit (7.1)
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E(T=0) = 0, 936 eV, α = 1, 66 · 10−3 eV/K, β = 138, 0K
Der Parameter α ist ungefähr eine Größenordnung höher, als der entspre-
chende Parameter, der aus der Temperaturabhängigkeit der materialcharak-
teristischen Parameter von AlAsSb und GaInAs folgt. Da die langwellige
breite PL Linie von GaInAs Quantenfilmen in Verbindung mit AlInAs nicht
beobachtet wird, ist davon auszugehen, dass Grenzflächenzustände eine ent-
scheidende Rolle bei der Entstehung des langwelligen PL Signals spielen.
(Die Anregungswellenlänge von 794 nm ist nicht ausreichend, um freie La-
dungsträger in AlAsSb zu generieren.). Die kurzwellige Interband PL Linie
ist nur in Spektren von Proben, die bei einer Wachstumstemperatur von min-
destens 520◦C abgeschieden wurden erkennbar. Dies kann darauf hindeuten,
dass geringere Temperaturen eine Desorption von adsorbiertem Sb oder se-
gregiertem In während der Wachstumsunterbrechungen nicht ermöglicht und
dies zu Rekombinationszentren an den Grenzflächen führt.
Ähnliche Photolumineszenz Spektren wurden von Mozume und Mitarbeitern
gemessen158,160,179. Sie interpretieren das langwellige PL Signal durch einen
modifizierten Potentialverlauf, wie er in Abb. 7.8 b) dargestellt ist. Aufgrund
von Sb Diffusion entsteht im Quantenfilm eine quaternäre GaInAsSb Zwi-
schenschicht, die als relativ tiefer Quantenfilm für Löcher anzusehen ist. Der
Verlauf der Leitungsbandkante wird hierdurch kaum verändert. Eine Typ-II
ähnliche Photolumineszenz ist nun durch die Rekombination von Elektro-
nen des relativ breiten GaInAs Quantenfilms und Löchern aus der schmalen
quaternären Zwischenschicht möglich. Im Vergleich zum Potential ohne Sb
Diffusion (Abb. 7.8 a) ) ist eine verringerte Übergangsenergie zu erwarten.
Die abgebildete Modifizierung des Potentialverlaufs wurde so gewählt (4 ML
Ga0,45In0,55As0,72Sb0,28), dass die resultierende Übergangsenergie bei 10 K
mit der beobachteten langwelligen PL Linie übereinstimmt und davon ausge-
hend wurde der Temperaturverlauf (graue Linie im rechten Teil der Abb. 7.7)
bis 70 K berechnet. Dieser stimmt mit dem experimentell beobachteten Ver-
lauf derart nicht überein, dass die starke Rotverschiebung mit zunehmender
Temperatur durch diese Modellvorstellung nicht erklärt werden kann. Des-
weiteren ergibt sich für ein realistischeres Diffusionsprofil, wie es in Abb. 7.8
c) dargestellt ist (vgl. auch Abschnitt 7.3.2) eine wesentlich geringere Ener-
giedifferenz zwischen einem Übergang in einem Quantenfilm mit abrupten
Grenzflächen und einem Übergang in einer durch Sb Diffusion modifizierten
Struktur.
Auch wenn dieses einfache Modell nicht hinreichend die Photolumines-
zenzspektren erklären kann, so ist ein Modell basierend auf Grenzflächenf-
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Abbildung 7.8: Bandkantenverlauf (graue Linie) eines AlAsSb/GaInAs
Quantenfilms mit a) abrupten Grenzflächen, b) einem stufenförmigen Sb Dif-
fusionsprofil und c) einem exponentiellen Sb Diffusionsprofil. Als schwarze
Linien sind die quadrierten Wellenfunktionen des jeweils energetisch nied-
rigsten quantisierten Zustandes von Leitungs- und Valenzband dargestellt.
luktuationen dennoch zielführend, sofern gebundenen Exzitonen berücksich-
tigt werden. Eine mögliche Interpretation der PL Spektren stützt sich auf
die Annahmen:
• Die MQW Struktur weist lateral stark unterschiedliche Gebiete hin-
sichtlich der Grenzflächenfluktuationen auf.
• Dies hat zur Folge, dass man sowohl ein PL Signal von freien Exzitonen
beobachtet (schmales kurzwelliges Signal), als auch eines von Exzito-
nen, die an lokale Potentialminima gebunden sind (breites langwelliges
Signal). Der Unterschied in der energetischen Lage der beiden Signale
kann als Maß für die Stokes Verschiebung betrachtet werden.
Um dies zu überprüfen, wurden die Temperaturabhängigkeit der Halbwerts-
breiten und die der integrierten Intensität mit Gleichungen, welche Wechsel-
wirkungen von Exzitonen mit akustischen und optischen Phononen (Fröhlich
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Wechselwirkung) berücksichtigen, verglichen.
Abb. 7.9 zeigt im linken Teil die Temperaturabhängigkeit der Halbwertsbrei-
ten (FWHM) der beiden PL Anteile. Die durchgezogenen Linien repräsentie-
ren eine Angleichungen an eine Funktion der Form268–271:
















Der erste Term beschreibt die temperaturunabhängige inhomogene Verbrei-
terung aufgrund von verschiedener Streumechanismen, die z.B. durch raue
Grenzflächen, Defekte, Zusammensetzungsschwankungen hervorgerufen wer-
den. Der zweite Term beschreibt den Einfluss der LO Phononen - Exzitonen
Streuung auf die Linienbreite und ergibt sich aus dem Produkt von Kopp-
lungsstärke und Phononenverteilung. Der dritte Term geht aus der Streuung
von akustischen Phononen an Exzitonen hervor und der letzte Term be-
schreibt eine Verbreiterung aufgrund eines thermisch aktivierten Prozesses
mit der Bindungsenergie EB. Aufgrund der Streuung der Messwerte und der
Vielzahl freier Parameter in Gl. 7.2 ist eine eindeutige Angleichung ohne
Einschränkungen nicht möglich. Der Verlauf der Linienbreite des langwel-
ligen PL Signals (FWHM > 70 meV) kann andererseits durch die beiden
folgenden Parametersätze gut angepasst werden:
Γ0 ΓPh ΓA ΓB EB
(meV) (meV) (meV) (meV)
freie Exzitonen 70,7 2115 0,10 - -
gebundene Exzitonen 71,0 - - 2284 34,0
Tabelle 7.1: Anpassungsparameter der Funktion 7.2 an die gemessenen tempe-
raturabhängigen Linienbreiten der PL Signale einer undotierten MQW Struk-
tur (Abb. 7.9 links).
Für den ersten Parametersatz wurde der thermisch aktivierte Prozess
nicht berücksichtigt und nur die Phononen-Exzitonen Streuung berücksich-
tigt, wie dies für die Linienbreiten für PL Spektren freier Exzitonen erwartet
wird. Im Vergleich hierzu wurde für die Angleichung, die zum zweiten Para-
metersatz führt, nur von einer durch eine diskrete Bindungsenergie EB cha-
rakterisierte thermischen Verbreiterung ausgegangen. EB ergibt sich durch
diese Anpassung zu 34 meV, was der Energie von LO Phononen in GaInAs
entspricht. Daher kann nicht davon ausgegangen werden, dass es sich um
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Abbildung 7.9: links: PL Linienbreiten in Abhängigkeit von der Temperatur.
Die durchgezogene Linie entspricht einer Angleichung an die Funktion 7.2.
rechts: Temperaturverlauf der integrierten Intensität von PL Spektren. Die
durchgezogene Linie gibt eine Angleichung nach 7.3 wieder.
eine reelle Bindungsenergie handelt und die erste Anpassung, welche die
LO Phononenenergie implizit enthält, einer adäquaten Beschreibung ent-
spricht. Diese ergibt allerdings einen sehr hohen Wert für die Exzitonen-
Phononen Kopplungsstärke ΓPh von über 2 eV. Dagegen werden typischer-
weise Werte im Bereich von einigen meV (GaAs/AlGaAs269) bis ca. 20 meV
(GaInAsSb/AlGaAsSb272) für die Wechselwirkung von Phononen und freien
Exzitonen in MQW Strukturen angegeben. Diese Abweichung kann wieder-
um auf Grenzflächenrauigkeiten oder Fluktuationen in der Zusammensetzung
zurückgeführt werden, die sich wegen ihres Einflusses auf die temperaturab-
hängige Migration von Elektron-Loch Paaren auf die Kopplung von Phono-
nen und Exzitonen auswirken. Desweiteren ist die Kopplungsstärke ungefähr
proportional zu Wurzel der Summe von effektiver Loch- Elektronenmasse,
die für lokalisierte Zustände stark erhöht sind273.
Bei Raumtemperatur ist das langwellige breite PL Signal dieser Probe
nicht mehr nachweisbar (vgl. rechter Teil der Abb. 7.9) und das Spektrum
besteht aus einer einzigen, relativ schmalen PL Linie, die dem Übergang im
Quantenfilm entspricht. Die energetische Lage stimmt gut mit dem berechne-
ten Energieunterschied vom ersten Leitungssubband zum ersten Valenzsub-
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band überein. Für tiefe Temperaturen ist diese Energiedifferenz in Abb. 7.7
im rechten Teil als schwarze Linie dargestellt. Unter Berücksichtigung des PL
Spektrums dieser Probe bei Raumtemperatur ergibt sich für das kurzwellige
PL Signal nach Gl. 7.2 unter Vernachlässigung des letzten Terms für ΓPh ein
Wert von ungefähr 100 meV.
Die integrierten Intensitäten beider PL Signale sind in Abhängigkeit von der
Temperatur im rechter Teil der Abb. 7.9 dargestellt. Während an der Tem-
peraturabhängigkeit der integrierten Intensität des kurzwelligen PL Signals
(schwarze Symbole) kein eindeutiger Trend abgelesen werden kann, kann die
Abhängigkeit des langwelligen Signals gut an folgende Funktion angepasst
werden, welche die Temperaturabhängigkeit des Wirkungsquerschnittes von
Rekombinationszentren berücksichtigt274:
I(T ) = I01 + Φ1T 3/2 + Φ2T 3/2 exp(−ET/kT )
mit (7.3)
Φ1 = 6, 9 · 10−4K−3/2, Φ2 = 2, 7 · 10−2K−3/2
Aktivierungsenergie ET = 14, 9meV
Eine mögliche physikalische Interpretation der Aktivierungsenergie wäre,
dass diese im Mittel von Exzitonen aufgebracht werden muss, um aus ei-
nem lokalisierten Zustand entweichen zu können. Mit zunehmender Tem-
peratur können mehr lokalisierte Ladungsträger thermisch in delokalisierte
Zustände angehoben werden, um dann entweder als freie Exzitonen strahlend
oder über Rekombinationszentren nichtstrahlend zu rekombinieren. In beiden
Fällen nimmt die PL Intensität ausgehend von gebundenen Exzitonen mit
steigender Temperatur ab. Ebenso erklärt sich die Rotverschiebung dadurch,
dass mit steigender Temperatur nur noch energetisch tiefer liegende gebunde-
ne Exzitonen zum langwelligen PL Signal beitragen können. Eine Zunahme
der Anregungsintensität hat eine immer größere Besetzung der gebundenen
Zustände zur Folge, so dass auch schwach gebundene Exzitonenzustände be-
setzt sind und dies zu einer Blauverschiebung führt. Es wurde eine Blau-
verschiebung des langwellige PL Signals um 11,4 meV bei einer Erhöhung
der Anregungsleistung von 2 auf 32 mW festgestellt. Ein ähnliches Szenario
wurde auch in Ga(In)NAs/GaAs275 oder GaAs/InGaP276 Heterostrukturen
beobachtet.
Für die Photolumineszenz lokalisierte Exzitonen bei tiefen Temperaturen gibt
es verschieden Modelle, die die Linienbreite zur Stokes Verschiebung in Be-
zug setzen277–280. Ausgehend von einer Fluktuation der Quantenfilmdicke, die
dazu führt, dass angeregte Ladungsträger in lokale Minima relaxieren bevor
sie als Exziton strahlend rekombinieren, ergibt sich der Zusammenhang der
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Stokes Verschiebung (∆EStokes) zur PL Linienbreite (Γ) zu277:
∆EStokes(T ) = 0, 55 · Γ(T ) (7.4)
Wird zusätzlich die thermische Migration von Exzitonen berücksichtigt, redu-
ziert sich die Proportionalitätskonstante auf ca. 0,3278. Geht man außerdem
noch davon aus, dass Exzitonen einer thermischen Verteilung unterliegen,
deren Temperatur (TX) größer als die des Gitters ist, folgt der Zusammen-
hang279:




In Abb. 7.10 ist der Zusammenhang von Linienbreite (FWHM) und Stokes
Verschiebung, wie sie aus den gemessenen PL Spektren gewonnen wurden,
aufgetragen. Für Temperaturen ab 30 K (∆EStokes > 50 meV) ist ein linearer
Zusammenhang (durchgezogene Linie) mit einer Proportionalitätskonstan-
te von 0,41 festzustellen. Für niedrige Temperaturen ist der Zusammenhang
nach Gl. 7.5 als gestrichelte Linie dargestellt, wobei die Temperatur der Ex-
zitonenverteilung durch die Gittertemperatur abgeschätzt wurde. Die gute
Übereinstimmung im Bereich kleiner Temperaturen lässt darauf schließen,
dass Exzitonen erst ab einer Temperatur von etwa 30 K thermisch über die
lokalen Minima verteilt sind. Die oben gemachten Annahmen werden durch
die gute Übereinstimmung der Messdaten mit den Theorien gestützt. Die
gemessenen PL Spektren lassen sich durch ein Zusammenspiel von Grenzflä-
chenfluktuationen und freien und gebundenen Exzitonen gut erklären. Für
die untersuchte Probe ergeben sich die folgenden Parameter, die einen Rück-
schluss auf die Qualität der Grenzflächen erlauben und als Basis für den
Vergleich mit anderen Proben dienen können:
• Exzitonen - LO-Phononen Kopplungsstärke ΓPh = 2115 meV (Abb. 7.9
, Gl.7.2)
• Aktivierungsenergie ET = 14,9 meV (Abb. 7.9, Gl. 7.3)
Die Kopplungsstärke kann den obigen Ausführungen folgend als ein Maß
betrachtet werden, wie stark Lokalisierungseffekte aufgrund lokaler Poten-
tialminima zum Tragen kommen und lässt daher eher auf die Dichte dieser
lokalen Minima schließen, während die Aktivierungsenergie die mittlere Tiefe
dieser durch Grenzflächenrauigkeiten und Fluktuationen in der Zusammen-
setzung bedingten Potentialminima wiedergibt. Die beiden aufgeführten Kri-
terien ergeben sich aus Messdaten, die in einem Temperaturbereich von 10
bis ca. 100K aufgenommen wurden. Diese wurden ergänzt durch die Messung
der Absorption bei Raumtemperatur, wobei die Breite der Absorptionskante
als Kriterium für die Grenzflächenqualität herangezogen wurde .
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Abbildung 7.10: Auftragung der Linienbreite gegenüber der Stokes Verschie-
bung. Die durchgezogene Linie entspricht einem linearen Zusammenhang mit
einer Proportionalitätskonstante von 0,41. Die gestrichelte Linie stellt Gl. 7.5
dar.
Hinsichtlich ihrer Grenzflächenqualität wurden undotierte AlAsSb/Ga-
InAs MQW Strukturen untersucht, die bei unterschiedlichen Substrattem-
peraturen (Abb. 7.11 links, BEPV /BEPIII ≈ 35, 5 s Wachstumsunterbre-
chung) und unter unterschiedlichen V/III Flussverhältnis (Abb. 7.11 Mitte,
Tg = 530◦C, 5 s Wachstumsunterbrechung) epitaktisch abgeschieden wur-
den. Des Weiteren wurden dotierte (1,5·1011 cm−2) MQW Proben bei einer
Wachstumstemperatur von 480◦C und einem BEPV /BEPIII Flussverhältnis
von ca. 20 epitaktisch abgeschieden, wobei das Wachstum an jeder Grenzflä-
che unter As Stabilisierung für die Dauer von 1 bis 30 s unterbrochen wurde
(Abb. 7.11 rechts). Für die Epitaxie der Proben aller drei Messreihen (bis
auf die als Sternchen symbolisierten Proben) wurden als Gruppe V Moleku-
larstrahlen As4 und Sb2 verwendet.
Die Auftragung der Aktivierungsenergie In Abhängigkeit von der Wachs-
tumstemperatur weist ein Maximum bei etwa 530◦C auf. Im Gegensatz zur
Aktivierungsenergie nehmen die Phononen-Exzitonen Kopplungsstärke und
die Breite der Absorptionskante mit zunehmenden Wachstumstemperaturen
kontinuierlich ab. Zusätzlich sind die Breiten der Absorptionskanten drei-
er vergleichbarer Proben aufgetragen, die unter Verwendung von dimeren As
abgeschieden worden sind und deutlich steilere Absorptionskanten aufweisen,
als vergleichbare Proben, bei deren Epitaxie ein As4 Molekularstrahl verwen-
det wurde. Beim Vergleich der Proben, die bei unterschiedlichen Wachstum-
stemperaturen abgeschieden wurden muss erwähnt werden, dass für Tempe-
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ratur über 540◦C die Morphologie der Proben durch grosse Defekte geprägt
ist. Die Ursache für die Bildung solcher Defekte liegt entweder in der einset-
zender Desorption von In281 und der damit einhergehenden Fehlanpassung
von In armen GaInAs oder in unzureichender Stabilisierung der Oberflächen,
d.h. dass der Gruppe V Fluss bei hohen Wachstumstemperaturen nicht aus-
reicht, um die hohe Desorptionsrate der Gruppe VMoleküle zu kompensieren.
Eine ähnliche Grenze wird bei der Reduktion des V/III Flussverhältnises be-
obachtet (Abb. 7.11 Mitte). Die Morphologie der Probe mit dem geringsten
V/III Flussverhältnis weist eine hohe Dichte an Defekten und Versetzungs-
linien auf. Für die Proben, die unter höheren V/III Verhältnis abgeschieden
wurden, wird für ein abnehmendes Flussverhältnis eine Verminderung der
Aktivierungsenergie, der Kopplungsstärke und der Breite der Absorptions-
kante beobachtet. Dagegen ist kein einheitlicher Trend bezogen auf die Dauer
der Wachstumsunterbrechungen an jeder Grenzfläche erkennbar (Abb. 7.11
rechts). Betrachtet man die Werte für die Breite der Absorptionskante bei
Raumtemperatur (die Werte der Abbildung wurden mit dem Faktor 1/3 ska-
liert, da diese dotierten Proben eine wesentlich größere Breite aufweisen, als
die undotierten Proben der linken und mittigen Abbildungen) und die auf-
getragenen Exzitonen-Phononen Kopplungsstärken, so ist festzustellen, dass
eine Wachstumsunterbrechung von 30 s gegenüber einer Wachstumsunterbre-
chung von 1 s keinen deutlichen Gewinn in der Grenzflächenqualität mit sich
bringt. Dagegen ergibt sich eine wesentlich höhere Aktivierungsenergie für die
Probe, bei der die Epitaxie für jeweils 30 s unterbrochen wurde, gegenüber
der Probe, die mit kurzen Unterbrechungen von nur 1 s abgeschieden wur-
den. Dies deutet darauf hin, dass sich während der Wachstumsunterbrechung
andere Defekte bzw. tiefere lokale Minima aufgrund von Fluktuationen der
Quantenfilmdicke oder der Zusammensetzung an den Grenzflächen ausbilden.
Eine Wachstumsunterbrechung unter As Stabilisierung sorgt für eine Ter-
minierung der abgeschlossenen Schicht mit As. Bei der Molekularstrahlepita-
xie von Halbleiterheterostrukturen der Zinkblendestruktur ist auch die Ter-
minierung mit Gruppe III Atomen möglich. Hierbei wird an den Grenzflächen
die As Quelle noch vor den Gruppe III Verdampferzellen verschlossen, wo-
durch sicher gestellt wird, dass die oberste Atomlage aus Gruppe III Atomen
besteht. Abb. 7.12 zeigt im oberen Teil einen Vergleich von PL Spektren
von n-dotierten AlAsSb/GaInAs Vielfachquantenfilmstrukturen, wovon eine
Probe mit Gruppe III terminierten Grenzflächen (links) und eine mit As
terminierten Grenzflächen (rechts) abgeschieden wurde. Eine schematische
Darstellung verdeutlicht die unterschiedlichen Shuttersequenzen im unteren
Bereich der Abb. 7.12. Bei beiden Proben ist die breitbandige Photolumines-
zenz ausgehend von lokalen Potentialminima dominant. Die unterschiedliche
Grenzflächenterminierung äußert sich in unterschiedlichen Aktivierungsener-
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Abbildung 7.11: Auftragung von Aktivierungsenergie (ET ), Phononen-
Exzitonen Kopplungsstärke (ΓPh) und die Breite der Absorptionskante bei
Raumtemperatur (Γα) als Funktion von Wachstumstemperatur (Tg), V/III
Flussverhältnis (BEPV /BEPIII) und Dauer der Wachstumsunterbrechun-
gen an jeder Grenzfläche. Sternsymbole repräsentieren Proben, die unter Ver-
wendung von As2 abgeschieden wurden. Schwarze Linien sind lineare Anglei-
chungen. Graue Linien dienen der Führung der Augen
gien, welche sich für die Gruppe III terminierte Probe zu 26,2 meV und für die
As terminierte Probe zu 12,4 meV ergibt. Die Phonon-Exzitonen Kopplungs-
stärke, die in diesem Zusammenhang als Maß für die Dichte von lokalisierten
Zuständen interpretiert wird, ist für die Gruppe III terminierte Probe um
den Faktor 2,5 gegenüber der As terminierten Probe reduziert. Ebenso wird
eine Reduktion der Breite der Absorptionskante bei Raumtemperatur um
den Faktor von ca. 2 beobachtet. Dagegen wird auch bei der Gruppe III
terminierten Probe kein Photolumineszenz Signal beobachtet, welches auf
die Rekombination von freien Exzitonen zurückgeführt werden kann. Die
gewählte Möglichkeit der Gruppe III Terminierung führt im Vergleich zu
herkömmlichen As stabilisierten Wachstumsunterbrechungen zwar zu einer























































Abbildung 7.12: Vergleich von PL Spektren n-dotierter ( 1, 5 · 1011 cm−2)
AlAsSb/GaInAs (3 nm) MQWs, die mit Gruppe III terminierten Grenzflä-
chen (oben links) und As terminierten Grenzflächen (oben rechts) hergestellt
wurden. Im unteren Teil ist jeweils schematisch die entsprechende Shutter-
sequenz der AlAsSb/GaInAs/AlAsSb Quantenfilme skizziert.
trollmöglichkeit der Nettoverspannung der Heterostruktur geht. Als Ursache
ist die an der Grenzfläche entstehende aus Al, In und Ga Atomen bestehen-
de Atomlage zu nennen. Diese kann durch eine aufwendigere Shuttersequenz
vermieden werden, welche jedoch für die Implementierung in Vielfachquan-
tenfilmstrukturen nicht praktikabel ist.
Eine weitere Modifikation der Epitaxie beim Übergang von AlAsSb auf
GaInAs stellt das Abscheiden einer AlAs Monolage zwischen beiden Ma-
terialien dar (s.auch Abschnitt 7.3.2). Abb. 7.13 zeigt im linken Teil PL
Spektren einer MQW Struktur, die mit AlAs Zwischenschichten abgeschie-
den wurde im Vergleich zu Spektren einer entsprechenden Probe ohne AlAs
Zwischenschichten im rechten Teil. Die genauen Schichtparameter beider Pro-
ben können Tab. C.12 entnommen werden. Während für die Probe ohne AlAs
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Abbildung 7.13: Vergleich von 10K PL Spektren von 4,99 nm dicken undo-
tierten AlAsSb/GaInAs MQWs, die mit (links) und ohne (rechts) einer 1ML
dicken AlAs Zwischenschicht an jeder Grenzfläche abgeschieden wurden.
Zwischenschichten sowohl für geringe als auch für hohe Anregungsleistungen
ein breitbandiges PL Signal beobachtet wird, dominiert dieses breitbandige
Signal bei der Probe mit AlAs Zwischenschichten nur für geringe Anregungs-
leistungen. Dagegen tritt bei hoher Anregungsleistung eine relativ schmale
PL Linie auf, welche der Rekombination freier Exzitonen zugeordnet wer-
den kann. Das Sättigungsverhalten des breitbandigen Signals, welches sich
auf die strahlende Rekombination von an lokale Minima gebundener Exzi-
tonen zurückführen lässt, bestärkt die Interpretation der Phonon-Exzitonen
Kopplungsstärke als Maß für die Dichte lokalisierter Zustände. Diese ist im
Vergleich zur Probe ohne AlAs Zwischenschichten um den Faktor 3 redu-
ziert. Dagegen ergibt die Auswertung der Temperaturabhängigkeit der inte-
grierten Intensität nahezu identische Werte für die Aktivierungsenergie (mit
AlAs: 15,5 meV, ohne AlAs: 16,1 meV). AlAs Zwischenschichten bewirken
folglich eine Reduktion der Dichte lokalisierter Grenzflächenzustände, aber
keine grundlegende Modifizierung dieser Zustände.
Breitbandige langwellige PL Signale können gelegentlich auch noch bei
Raumtemperatur beobachtet werden. Abb. 7.14 zeigt das PL Spektrum einer
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Abbildung 7.14: RT PL Spektren einer n-dotierten ( 2 · 1012cm−2) 7 ML di-
cken AlAsSb/GaInAs MQW Struktur, welche unbehandelt direkt nach der
Epitaxie (graue Linie) und nach einem thermischen Ausheilprozess (1h bei
530◦C unter As2 Stabilisierung, schwarze Linie) aufgenommen wurden.
50-fachen n-dotierten ( 2 · 1012 cm−2) AlAsSb/GaInAs MQW Probe. Neben
der relativ schmalen PL Linie bei ca. 1050 nm kann ein Photolumineszenz
Signal bis über 1300 nm beobachtet werden, welches auf Grenzflächenrauig-
keiten zurückzuführen ist (graue Linie). Es hat sich gezeigt, dass eine Op-
timierung der Grenzflächenqualität durch einen nachträglichen thermischen
Ausheilschritt möglich ist (schwarze Linie). Als Resultat ist das langwellige
PL Signal im Spektrum der ausgeheilten Probe stark reduziert. Ein Einfluss
des Ausheilens auf die strukturelle Qualität kann aus dem Vergleich der nahe-
zu identischen XRD Spektren nicht abgeleitet werden. Auch in den Absorp-
tionsspektren kann kein Unterschied festgestellt werden. Dieses Verhalten
wurde auch in Ga(In)NAs/GaAs MQW Proben festgestellt, was mit einer
Reduktion der Potentialfluktuationen in Zusammenhang gebracht wird275.
Zusammenfassend wurden die folgenden Tendenzen beobachtet:
• Eine Erhöhung der Wachstumstemperatur erhöht die Grenzflächenqua-
lität. Allerdings sind bedingt durch die Ausbildung von Defekten bei ho-
hen Wachstumstemperaturen der Erhöhung der Wachstumstemperatur
Grenzen gesetzt. Hinzu kommt, dass der Bereich der Wachstumstem-
peratur, der eine homogene Zusammensetzung von AlAsSb begünstigt
(ca. 480◦C) wesentlich von der hier beobachteten optimalen Wachstum-
stemperatur für den Grenzflächenaufbau von ca. 530 ◦C abweicht.
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• Bezüglich der Grenzflächenqualität erweist sich ein möglichst niedriges
V/III Flussverhältnis als vorteilhaft, wobei die Ausbildung von Defek-
ten beobachtet wird, sofern dieses Verhältnis zu gering eingestellt wird.
• Eine deutliche Verbesserung der Grenzflächenqualität durch lange
Wachstumsunterbrechungen unter As4 Stabilisierung konnte nicht be-
obachtet werden. Die hierbei einhergehende Erhöhung der Aktivie-
rungsenergie deutet aber darauf hin, dass sich während der Wachs-
tumsunterbrechungen eine andersartige Rauigkeit an den Grenzflächen
ausbilden.
• Die Verwendung von dimeren ist der Verwendung von tetrameren As
vorzuziehen, da deutlich steilere Absorptionskanten erreicht werden
können.
Die optimale Wahl der Wachstumsparameter ist stark an die Probenstruktur
und Anwendung gekoppelt. Hohe Wachstumstemperaturen begünstigen die
Grenzflächenqualität, erschweren aber die Kontrolle der Zusammensetzung
der AlAsSb Barrieren erheblich. Dies mag für Schichtstrukturen, die sich aus
nur wenigen dünnen Einzelschichten zusammensetzen tolerabel sein. Dagegen
führen fehlangasste AlAsSb Barrieren bei Vielschichtstrukturen zur Relaxati-
on des Gitters. Auch lange Wachstumsunterbrechungen sind für Vielschicht-
systeme wie z.B. Quantenkaskadenlaser nicht praktikabel. Ebenso wird die
Reduktion des V/III Flussverhältnises davon abhängen, inwiefern Defekte
die angestrebte Anwendung beeinflussen. Adäquat ist die Verwendung von
dimeren As, sowie ein thermischer Ausheilschritt, der in Form einer erhöh-
ten Wachstumstemperatur unter erhöhtem As Fluss während der Epitaxie
der letzten Deckschicht erfolgen kann. Eine 1 ML dicke AlAs Grenzflächen-
schicht hat positiven Einfluss auf die Grenzflächenqualität. Auf die Funktion
der AlAs Zwischenschichten wird in Abschnitt 7.3.2 näher eingegangen.
7.3 Intersubbandabsorption
Großen Einfluss auf die energetische Lage von Intersubbandniveaus in dünnen
Quantenfilmen hat die Beschaffenheit der Grenzflächen. Die vorangegangen
Abschnitte haben gezeigt, dass Grenzflächenfluktuationen erheblichen Ein-
fluss auf die strukturellen und optischen Eigenschaften von AlAsSb/GaInAs
Quantenfilmstrukturen haben. Eine Abschätzung der Längenskalen die-
ser Fluktuationen kann jedoch aus den optischen Messergebnissen oder
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den Röntgendiffraktometrie Spektren nicht gewonnen werden. Daher wur-
de die Beweglichkeit freier Elektronen in Quantenfilmen unterschiedlicher
Dicke analysiert und eine mittlere Grenzflächendicke bestimmt. Diese gro-
be Abschätzung der Tiefe von Grenzflächenfluktuationen wird im folgen-
den Abschnitt behandelt. Daran anschließend wird untersucht, welchen Ein-
fluss bekannte Interdiffusionsprozesse, die Zusammensetzungsfluktuationen
an Grenzflächen verursachen können, auf die Intersubbandabsorption haben.
Die mit der 8-Band k · p Methode berechnete Absorptionsspektren werden
hierfür mit den Messdaten verglichen.
7.3.1 Grenzflächenrauigkeit
Zur Abschätzung der Grenzflächenrauigkeit von AlAsSb-GaInAs Heterostruk-
turen, wurden Mehrfachquantenfilme mit variierenden GaInAs Filmdicken
(LZ) epitaktisch abgeschieden. Die Elektronenbeweglichkeit in diesen mit
Si modulationsdotierten Schichten ([Si] = 1 · 1013cm−2) wurde mittels Hall
Messungen bestimmt (Abb. 7.15). Streuung von freien Elektronen an rau-
en Grenzflächen vermindert die Beweglichkeit. Je dünner der Quantenfilm
ist, desto wahrscheinlicher wird ein Elektron an der rauen Grenzfläche ge-
streut. Dieser Zusammenhang wird durch den klassischen Größeneffekt be-
schrieben282.
Hierbei wird davon ausgegangen, dass die Streuung von Elektronen iso-
trop erfolgt und sich die Streurate zusammensetzt aus der Streurate im Volu-
menmaterial (1/τ0) und der Streurate an der Grenzfläche (1/τ ′). Die Streu-
ung an der Grenzfläche wird durch den Parameter α charakterisiert, der die
Streurate zum Verhältnis von effektiver Quantenfilmdicke (LZ eff) und mitt-
lerer Geschwindigkeit der Elektronen an der Fermikante (v(Ef )) in Beziehung












Mit LZ eff = (LZ − 2d) und µ0 = e τ0/m∗e (Elektronenbeweglichkeit im
Volumenmaterial) kann die Beweglichkeit als Funktion der Quantenfilmdicke






Die bestmögliche Anpassung dieser Funktion an die Messwerte wird in Abb.
7.15 dargestellt. Hierfür wurde der Wert für die Beweglichkeit im GaInAs
150
7.3. Intersubbandabsorption











Abbildung 7.15: Beweglichkeit µ von Elektronen in AlAsSb/GaInAs Mehr-
fachquantenfilmen bei Raumtemperatur in Abhängigkeit von der Quantenfilm-
dicke LZ. Die durchgezogene Linie stellt den klassischen Größeneffekt nach
Gl. 7.7 dar.
Volumenmaterial aufgrund Erfahrungswerte auf µ0 = 7500 cm2/V s gesetzt.
Die Anpassung ergibt für das Produkt aus α und der mittleren freien Weg-
länge l einen Wert von 8,4 nm. Interessant ist der Wert für d, der als Maß für
die mittlere Grenzflächenrauigkeit betrachtet werden kann. Dieser ergibt sich
zu 0,8 nm und entspricht ungefähr drei Monolagen. Grenzflächenrauigkeit,
d.h. eine laterale Inhomogenität der Quantenfilmdicke, ist eine Möglichkeit
zu erklären, warum die Transporteigenschaften auf eine verringerte effektive
Quantenfilmdicke schließen lassen. Eine weitere Erklärung ist in Inhomogeni-
täten der Zusammensetzung der unterschiedlichen Materialien an der Grenz-
fläche zu finden. Bekannte Diffusions- bzw. Segregationsmechanismen, die
hierzu beitragen könnten, werden im folgenden anhand von Intersubband-
Absorptionsspektren diskutiert.
7.3.2 In Segregation und Sb Diffusion
Die Segregation von In ist ein bekanntes Problem bei der Molekularstrahle-
pitaxie von In(Ga)As/GaAs Quantenfilmen auf GaAs Substraten283–286. Der
Begriff Segregation beschreibt in diesem Zusammenhang die Akkumulation
von In auf der wachsenden GaInAs Schicht, die zunächst mit einem vermin-
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derten Einbau von In in den Kristall einhergeht. Das akkumulierte In der
Oberfläche wird in eine nachfolgende, nominell In-freie Schicht eingebaut.
Wie die Oberflächenbeweglichkeit der Atome von Al über Ga bis In zunimmt,
so verhält sich auch die Tendenz zur Akkumulation auf der wachsenden Ober-
fläche287. Während In Segregation häufig beobachtet wurde, scheint die Se-
gregation von Ga und Al vernachlässigbar gering zu sein.
Das durch Segregation modifizierte In Profil einer Heterostruktur kann durch
folgende Gleichungen beschrieben werden:284,288
xIn = x0 (1−Rn) = x0 (1− e−d/de) für nominell In-haltige Schicht






Hier beschreibt die Variable n die Schichtdicke (d) in Monolagen, dML die
Dicke einer Monolage und der charakteristische Parameter R ist ein Maß für
die Stärke der Segregation. In Abb.7.16 wird im unteren rechten Bereich das
In Profil eines AlAsSb/GaInAs(5ML)/AlAsSb Quantenfilms mit (schwarze
durchgezogene Linie, R = 0,85) und ohne Segregation (graue, gestrichel-
te Linie) verglichen. Für nominell gitterangepasste Schichten erzeugt die In
Umverteilung von GaInAs nach Al(In)AsSb lokale entgegengesetzte Verspan-
nungen, die sich weitestgehend kompensieren. Bei der Berechnung der Pro-
file, wurde darauf geachtet, dass das Integral über den In Anteil konstant
bleibt. Die sich aus der Segregation von In ergebenden Bandkantenverläufe
sind im oberen rechten Teil dargestellt (schwarze durchgezogene Linien). Im
Vergleich zum Potentialverlauf ohne Segregation (graue gestrichelte Linien)
bedingt das In Profil eine Asymmetrie im Potential, die sich auch in den
abgebildeten quadrierten Wellenfunktionen der ersten beiden Leitungssub-
bändern niederschlägt. In Bezug auf Intersubbandabsorption ist aufgrund
des reduzierten Übergangsmatrixelements mit einer geringeren Absorption
von TM polarisiertem Licht zu rechnen (Im konkreten Fall reduziert sich die
Grösse 2/m0 |êz p1 2|2 bei k|| = 0 cm−1 von 8,8 eV ohne Segregation auf 5,4
eV mit Segregation.).
Um die Größenordnung des Parameters R abzuschätzen, ist ein Vergleich mit
den Arbeiten von Prévot und Mitarbeitern interessant289. Sie untersuchen die
Segregation von In in AlSb/InAs Quantenfilmen anhand von TEM Aufnah-
men und Elektronenbeugung während der Epitaxie (RHEED). Es wird eine
mit der Wachstumstemperatur steigende Tendenz zur In-Segregation festge-
stellt (R = 0, 82 bei Tg = 430 ◦C; R = 0, 94 bei Tg = 520 ◦C). Für die in
dieser Arbeit typischerweise verwendete Wachstumstemperatur von Tg = 480
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◦C wird der Parameter R zu ca. R = 0.86 (de ≈ 7ML) bestimmt. Diese Wer-
te verdeutlichen die Problematik, die darin besteht, dass die zu erwartenden
Segregationstiefen (de) ungefähr den Quantenfilmdicken entsprechen, die not-
wendig sind, um kurzwellige Intersubbandübergänge zu ermöglichen.
Um möglichst abrupte Grenzflächen im AlAsSb/GaInAs zu erzeugen, ver-
wenden Mozume und Mitarbeiter145–152,154,156,157,159,160,164–166 AlAs Zwischen-
schichten. Hierbei wird argumentiert, dass diese Grenzflächenschichten (1-7
ML) die Interdiffusion von As und Sb erschweren167,168. Diffusion von Sb
sollte als thermisch aktivierter Prozess das Potential einer Einfachquanten-
filmstruktur gemäß dem nominellen Konzentrationsprofil von Sb symmetrisch
modifizieren. In Abb. 7.16 werden den Berechnungen zur In Segregation im
rechten Teil analoge Berechnungen zur Sb Diffusion im linken Teil gegenüber-
gestellt. Das modifiziert Sb Profil wurde durch Faltung des nominellen stu-












Die Diffusionstiefe de kann in einen charakteristischen Parameter R um-
gerechnet werden, der dem für die Beschreibung von Segregationsprofilen
typischer Weise verwendeten Parameter R entspricht. Die Darstellungen zur
In Segregation als auch jene zur Sb Diffusion in Abb. 7.16 wurden mit einem
charakteristischen Parameter von R = 0,85 gerechnet. Auch beim Erstellen
des modifizierten Sb Profils wurde darauf geachtet, dass das Integral über
den Sb Anteil dem des nominellen Sb Profils entspricht. Im Gegensatz zur
In Segregation, verändert die Sb Diffusion nicht die Symmetrie der Band-
kantenverläufe oder der Wellenfunktionen. Eine starke Reduktion der Über-
gangsmatrixelemente wird daher nicht erwartet.
In beiden Fällen kann der Abb. 7.16 entnommen werden, dass die Ener-
giedifferenz der ersten beiden Leitungssubbänder sowohl durch In Segrega-
tion als auch durch Sb Diffusion vermindert wird. Dies trifft für die Segre-
gation von In allerdings nur für sehr dünne Quantenfilme zu, wie in Abb.
7.17 a) verdeutlicht wird. Aufgetragen sind in Form von Rauten die Maxima
aus Raumtemperatur-Absorptionsmessungen bzgl. des Übergangs vom ersten
zum zweiten Leitungssubband in Abhängigkeit von der Quantenfilmdicke von
AlAsSb/GaInAs Mehrfachquantenfilmstrukturen. Die durchgezogene schwar-
ze Linie entspricht 8 Band k · p Berechnungen unter der Annahme abrupter
Grenzflächen. Jeweils zwei weitere Linien ergeben sich für Berechnungen un-
ter Berücksichtigung von Sb Diffusion und In Segregation unterschiedlicher





























































Abbildung 7.16: Vergleich von Sb Diffusion und In Segregation in
AlAsSb/GaInAs Quantenfilmstrukturen anhand von Sb und In Profil (un-
ten) und die sich daraus ergebenden Potentialverläufe und Wellenfunktionen
(oben). Die grauen gestrichelten Kurven beziehen sich jeweils auf den unge-
störten 5 ML dicken Quantenfilm. Beide Szenarien wurden mit dem charak-
teristischen Parameter R = 0,85 gerechnet.
gerwelligen Intersubbandabsorptionslinien führt, ist dies für die In-Diffusion
nur für Quantenfilme der Fall, welche dünner als ungefähr 7 ML sind. Beide
Mechanismen führen zu einer minimalen Übergangswellenlänge von etwa 1,5
bis 1,6 µm, die in etwa die beobachtete minimale Intersubbandwellenlänge
in ungekoppelten Quantenfilmen von 1,8 µm wiedergibt. Diese Beobachtung
stimmt mit den Ergebnissen von Cristea und Mitarbeitern172 überein (ISBT
Wellenlänge 1,9 µm in 1,5 nm dicken Quantenfilmen). Dagegen berichten
Gopal und Mitarbeitern149 von ISBT Übergangswellen eines 2,1 nm dicken
Quantenfilms bei ca 1,9 µm mit einer zusätzlichen ISBT Absorption bei 1,35
µm. Die zusätzliche kurzwellige Absorption wird durch eine effektive Verbrei-
terung des Quantenfilms aufgrund von Interdiffusionseffekten erklärt, wobei
die Übergangswellenlänge von 1,35 µm einer Anregung vom ersten in das
dritte Leitungssubband entsprechen sollte (zumindest muss der Erklärung
in Ref.149 folgend davon ausgegangen werden). Der entsprechende Übergang
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vom ersten in das zweite Subband müsste bei ca. 2,6 µm liegen, ist aber
in den abgebildeten Spektren nicht zu erkennen. Das Zustandekommen der
Absorptionslinie bei 1,35 µm bedarf daher weiterer Erläuterung.
Die relativ gute Übereinstimmung der Messdaten mit den berechneten Über-
gangswellenlängen in Abb. 7.17 weist auf die Bedeutung von Segregations-
bzw. Diffusionsprozessen in dünnen AlAsSb/GaInAs Quantenfilmen hin.
Darauf deuten ebenfalls die relativ großen Halbwertsbreiten der Absorpti-
onslinien hin. Beispielhaft ist in Abb. 7.17 b) das Intersubband-Absorptions-
spektrum eines 9 ML dicken modulationsdotierten (1 · 1013 cm−2) 50-fachen
AlAsSb/GaInAs QWs aufgetragen. Die Linienbreite ergibt sich zu 140 meV.
Eine Tendenz zu zunehmenden Linienbreiten (etwa von 100 bis 150 meV)
mit abnehmender Quantenfilmdicke ist zu beobachten, was sich wiederum
durch Interdiffusionsprozesse an den Grenzflächen erklären lässt. Es ist da-
von auszugehen, dass Wachstumsparameter wie das Gruppe V zu Gruppe III
Flussverhältnis, Si Dotierung149, Wachstumsrate und Temperatur die Segre-
gation von In und/oder Diffusion von Sb stark beeinflussen und sich hieraus
die Streuung der Messwerte in Abb. 7.17 a) erklärt. Als weiteren Prozess, der
die Epitaxie von abrupten Grenzflächen in AlAsSb/GaInAs Heterostruktu-
ren erschweren könnte aber bisher in diesem Materialsystem nicht untersucht
wurde, ist die Segregation von Sb zu nennen. Diese wurde in Ga(As)Sb/GaAs
Heterostrukturen mit einem charakteristischen Parameter von R = 0,76-0,80
nachgewiesen, wobei eine zunehmende Tendenz zur Segregation von Sb mit
erhöhtem V/III Flussverhältnis und erniedrigter Wachstumstemperatur fest-
gestellt wurde290–293.
Für die theoretische Behandlung von Intersubbandübergängen in dünnen
AlAsSb/ GaInAs Quantenfilmen ist die Berücksichtigung von nicht-parabo-
lischen Dispersionsbeziehungen unverzichtbar. Dies verdeutlicht die graue ge-
strichelte Linie in Abb. 7.17, die sich aus Berechnungen mit parabolischer
Näherung ergibt und eine große Diskrepanz sowohl zu den Messwerten, als
auch zu den 8 Band k · p Berechnungen aufweist.
Eine Möglichkeit, kürzere Intersubbandübergangswellenlängen zu ermög-
lichen, ohne die Dicke der Quantenfilme weiter zu reduzieren, ist in der Kopp-
lung mehrerer Quantenfilme gegeben. Dies wird in der Abb. 7.18 verdeutlicht.
Dort wird beispielhaft ein einzelner 8 ML dicker GaInAa/AlAsSb Quanten-
film im linken Teil der Abbildung einem gekoppelten symmetrischen Dop-
pelquantenfilm (DQW) im rechten Teil gegenübergestellt. Der DQW besteht
aus zwei ebenfalls 8 ML dicken Quantenfilmen, die durch eine 3 ML dicke
AlAsSb Barriere voneinander getrennt werden. Die Kopplung bewirkt eine
Aufspaltung der Energieniveaus und mehrere Intersubbandübergänge werden
möglich. Im Beispiel wären die Übergänge 1-2, 1-4 und 2-3 erlaubt, d.h. dass
die entsprechenden Übergangsmatrixelemente nicht vernachlässigbar gering
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Abbildung 7.17: a): Maxima der Intersubbandabsorption vom ersten zum
zweiten Leitungssubband in Abhängigkeit von der Quantenfilmdicke von
AlAsSb/GaInAs Mehrfachquantenfilmstrukturen bei Raumtemperatur. Die
graue gestrichelte Linie ergibt sich aus Berechnungen mit parabolischer Nä-
herung. Die durchgezogene schwarze Linie entspricht 8 Band k · p Berech-
nungen unter der Annahme abrupter Grenzflächen. Jeweils zwei weitere Li-
nien ergeben sich für Berechnungen unter Berücksichtigung von Sb Diffu-
sion und In Segregation unterschiedlicher Stärke (R = 0,85 und 0,95). b):
Intersubband-Absorptionsspektrum eines 9 ML dicken modulationsdotierten
( 1 · 1013 cm−2 /QW ) 50-fachen AlAsSb/GaInAs QWs.
sind. Im Vergleich mit dem einzelnen Quantenfilm, ist durch die Kopplung im
DQW ein Übergang mit deutlich kürzerer Übergangswellenlänge gegeben (im
Beispiel 1,54 µm gegenüber 1,84 µm im SQW), ohne die Quantenfilmdicke
zu reduzieren.
Diverse symmetrische und asymmetrische DQW Strukturen wurden
mit variierenden Dotierkonzentrationen und unterschiedlichen Grenzflächen-
schichten epitaktisch abgeschieden, um den Einfluss von Segregation und
Diffusion durch den Vergleich von Messdaten und Berechnungen abschätzen
zu können. Die Messungen erfolgten an prismaförmig (Prismawinkel 38◦)
polierten Proben . Die aus k · p Rechnungen resultierenden Absorptionss-
pektren wurden mit einer Transfermatrixmethode weiter bearbeitet, um die
Transmission durch das Probenprisma zu simulieren. Hierbei wurde die un-
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Abbildung 7.18: links: Subbandniveaus und quadrierte Wellenfunktionen in
einem 8 ML dicken GaInAs/AlAsSb Quantenfilm. rechts: Aufspaltung der
Subbandniveaus durch Kopplung zweier Quantenfilme, getrennt durch eine 3
ML dünne AlAsSb Barriere.
terschiedliche Stärke der Absorption in Richtung Wachstumsrichtung gegen-
über der Richtung parallel zu den Epitaxieschichten der Probe berücksichtigt.
Außergewöhnliche elektromagnetische Wellen (E Vektor steht nicht senkrecht
auf den Wellenvektor), wie sie in einem uniaxialen Medium auftreten kön-
nen294, wurden hierbei jedoch nicht berücksichtigt.
Abb. 7.19 zeigt den Vergleich vom gemessenen Verhältnis der Transmis-
sion von p- zu s-polarisiertem Licht (jeweils im unteren Teil) zu berechneten
Spektren (im oberen Teil). Im linken Teil werden MQW Strukturen vergli-
chen, die sich hauptsächlich durch das Einbringen von AlAs Grenzflächen-
schichten unterscheiden. Die genaue Struktur der Proben lässt sich Tab. C.13
entnehmen. Im rechten Teil werden Messergebnisse und Simulationen von
DQW Strukturen dargestellt, die sich durch die Dicke der inneren Barriere
unterscheiden. Der Schichtenaufbau dieser Proben ist in Tab. C.14 aufgelis-
tet. Alle Rechnungen wurden mit einem Verbreiterungsparameter von ∆b = 9
meV berechnet, der sich durch die Angleichung an die Absorptionslinie des
1→ 2 Übergangs bei ca. 0,17 eV ergab. Im oberen Teil der Abb. 7.19 werden
Absorptionsspektren verglichen, die unter Berücksichtigung abrupter Grenz-
flächen, der Segregation von In, der Diffusion von Sb und schließlich unter
Berücksichtigung der In Segregation plus Sb Diffusion berechnet wurden. Aus
Gründen der Übersichtlichkeit wurden diese Spektren um jeweils den Wert 1
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Abbildung 7.19: Vergleich von Messungen (unterer Teil) und Berechnungen
(oberer Teil) der Transmission dreier Doppelquantenfilmstrukturen, die sich
durch den Aufbau der Grenzflächen unterscheiden in a) und zweier Dop-
pelquantenfilmstrukturen, die sich durch die Dicke der mittleren Barrieren-
schicht unterscheiden in b). Aufgetragen sind jeweils das Verhältnis von p-
polarisierter zu s-polarisierter Transmission durch eine prismaförmig polier-
te Probe. Die genauen Schichtenfolgen der Proben können den Tab. C.13 (a)
und Tab. C.14 (b) entnommen werden. Die berechneten Spektren sind aus
Gründen der Übersichtlichkeit jeweils um den Wert 1 im Transmissionsver-
hältnis verschoben.
Sb Diffusion wurde bei der Kalkulation der Profile jeweils ein charakteristi-
scher Parameter von R = 0,75 verwendet. Für den kombinierten Effekt aus
Sb Diffusion und In Segregation wurde jeweils der Wert R = 0,69 verwendet,
der der effektiven Grenzflächenrauigkeit (d = 0,8 nm) aus Abschnitt 7.3.1
entspricht.
Der Vergleich der Messungen und Rechnungen der verschiedenen DQW
Proben in Abb. 7.19 lässt auf die folgenden Zusammenhänge schließen:
• Gegenüber den Berechnungen der DQW Strukturen, die auf abrup-
ten Grenzflächen basieren, sind die gemessenen Absorptionslinien zum
einen rotverschoben und zum anderen geringer in der Intensität. Wäh-
rend die Rotverschiebung durch die Diffusion von Sb simuliert werden
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kann, kann die beobachtete geringe Intersubbandabsorption (im Ener-
giebereich über 0,2 eV) in der Rechnung durch die Segregation von
In angepasst werden. Die beste Übereinstimmung zu den Messungen
beider Probenserien wird durch die Annahme von gleichzeitiger In Se-
gregation und Sb Diffusion erreicht. Im folgenden werden daher diese
Berechnungen mit den Messdaten verglichen.
• Betrachtet man speziell die Probenserie im linken Teil der Abbildung,
die sich durch den Aufbau der Grenzflächen unterscheiden, wird deut-
lich, dass sowohl in den Messungen, als auch in den berechneten Spek-
tren, der Einbau einer Monolage AlAs an den Grenzflächen zu einer
geringen Blauverschiebung führt, der Einbau von zwei Monolagen je-
doch keine weitere Verschiebung bedingt. Aufgrund der Übereinstim-
mung von Rechnung und Messung kann davon ausgegangen werden,
dass AlAs Zwischenschichten unter den gegebenen Wachstumsbedin-
gungen nicht als Diffusions- oder Segregationsbarrieren betrachtet wer-
den können, sondern lediglich als “Opferschichten“ für segregiertes In
oder diffundiertes Sb anzusehen sind.
• Bezüglich der zwei Proben, die dem rechten Teil der Abbildung zu-
grunde liegen, wird beobachtet, dass die unterschiedlichen Dicken der
inneren Barriere von 6 und 7 ML keinen deutliche Verschiebung der
Absorptionslinien, weder in den Messungen noch in den berechneten
Transmissionsverhältnissen, verursachen. Aufgrund der energetisch ho-
hen AlAsSb Barriere (∆ELB = 1, 6 eV ) sind beobachtbare Verschie-
bungen aufgrund von Kopplungseffekten erst bei dünneren Barrieren
zu erwarten.
Diesen Betrachtungen folgend, kann festgehalten werden, dass im AlAsSb/
GaInAs Materialsystem Diffusions- bzw. Segregationsprozesse die Intersub-
bandabsorption dünner Quantenfilme maßgeblich prägen. Eine diffusions-
hemmende Wirkung von AlAs Zwischenschichten konnte nicht festgestellt
werden. Dennoch bewirken sie aufgrund der Potentialveränderung eine Blau-
verschiebung. Hierbei muss berücksichtigt werden, dass die durch den Ein-
bau von AlAs verursachten hohen Verspannungen in benachbarten Schichten
kompensiert werden müssen.
In den obigen Berechnungen wurden laterale Inhomogenitäten der Quanten-
filmdicken nicht berücksichtigt. Es ist davon auszugehen, dass aufgrund der
geringen Dicke der betrachteten Quantenfilme Monolagen Fluktuationen zu
einer deutlichen zusätzlichen Verbreiterung führen und damit die berechne-
ten Spektren noch besser mit den Messdaten übereinstimmen würden. Inter-
subbandabsorption im Wellenlängenbereich von λ ≤ 1, 55µm ist durch die
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Kopplung von Quantenfilmen realisierbar.
Es ist davon auszugehen, dass Durchmischungseffekte durch Optimierung der
Wachstumsparameter noch effektiver unterdrückt werden können. In Über-
einstimmung mit den Ergebnissen aus Abschnitt 7.2 sind folgende Maßnah-
men als erfolgversprechend einzustufen:
• Reduktion der Wachstumstemperatur, um die Segregation von In zu
unterdrücken289
• Erhöhung der Wachstumsrate von GaInAs, bzw. Reduktion des Gruppe-
V zur Gruppe-III Flussverhältnises; evtl. Wachstum von GaInAs mit
Gruppe-III stabilisierten Oberflächen295
• Wachstumsunterbrechungen an jeder Grenzfläche mit kurzfristige Er-
höhung der Substrattemperatur nach dem Abscheiden einer GaInAs
Schicht283, um segregiertes In zu desorbieren.
Diese Maßnahmen sind auf die Optimierung der Abruptheit der Grenzflä-
chen ausgerichtet. Es ist davon auszugehen, dass nicht alle Maßnahmen einen
positiven Einfluss auf die Homogenität der Zusammensetzung von AlAsSb
und auf die Defektdichte haben. Wachstumsunterbrechungen werden für Viel-
schichtsysteme nicht praktikabel sein. Daher wird es je nach Anwendung
notwendig sein, einen optimalen Kompromiss zu finden.
7.4 Diskussion
In den vorangegangenen Abschnitten wurde dargestellt, dass eine gute Kon-
trolle von Wachstumsraten und Zusammensetzungen von AlAsSb/GaInAs
Heterostrukturen mittels Molekularstrahlepitaxie erreicht wurde. Photolu-
mineszenzspektren, die in Abhängigkeit von der Temperatur und der Anre-
gungsleistung gemessen wurden, setzen sich aus zwei unterschiedlichen Antei-
len zusammen, die sich zum einen durch die strahlende Rekombination freier
Exzitonen und zum anderen durch die Rekombination an lokale Potentialmi-
nima gebundener Exzitonen erklären lassen. Aus diesen Messungen konnten
charakteristische Größen abgeleitet werden, die die Qualität der Grenzflächen
von AlAsSb/GaInAs Quantenfilmstrukturen beschreiben und den Vergleich
von Strukturen, die unter unterschiedlichen Wachstumsbedingungen herge-
stellt wurden, erlaubten. Dadurch konnte der Einfluss von Wachstumstempe-
ratur, V/III Flussverhältnis und die Dauer von Wachstumsunterbrechungen
an den Grenzflächen auf die Grenzflächenbeschaffenheit erläutert werden. In-
tersubbandabsorptionsmessungen an Vielfachquantenfilmstrukturen ergaben
eine minimale Übergangswellenlänge von ca. 1,8 µm, deren Begrenzung durch
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die Diffusion von Sb und Segregation von In erklärt werden konnte. Intersub-
band Übergangswellenlängen im Bereich von 1,55 µm wurden mittels gekop-
pelter Doppelquantenfilmstrukturen realisiert. Auch bei diesen Strukturen
konnte der Vergleich von Absorptionsspektren mit k ·p Näherungsrechnungen
den dominanten Einfluss von Grenzflächenfluktuationen belegen. Basierend
auf dem AlAsSb/GaInAs Materialsystem wurden bisher Quantenkaskadenla-
ser am Fraunhofer Institut für Angewandte Festkörperphysik, Freiburg und
an der University of Sheffield (UK) realisiert. Die dort erreichten Emissi-
onswellenlängen bewegen sich im Bereich von 4,9 bis 3,8 µm115,184–194,296.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden AlAsSb/GaInAs MQW Strukturen be-
züglich Anwendungen bei kürzeren Wellenlängen (bis 1,55 µm) untersucht.
Aus dieser Vorgabe resultieren in Bezug auf QCLs die folgenden kritischen
Anforderungen:
• Kurze Emissionswellenlängen erfordern in einer QCL Struktur dünns-
te Schichten (< 1 nm). Angesichts der diskutierten Grenzflächenfluk-
tuationen ist es schwierig abzuschätzen, inwieweit QCL Konzepte tat-
sächlich zum Erfolg führen.
• Die Emissionswellenlänge ist nicht nur durch die Leitungsbanddiskon-
tinuität am Γ-Punkt beschränkt. Vielmehr muss beim Entwurf einer
QCL Struktur darauf geachtet werden, dass im k-Raum Elektronen
nicht in das X oder L Tal gestreut werden können297.
• Die für QCL Strukturen häufig benutzte Führung der optischen Mo-
de durch dotierte Mantelschichten wird für abnehmende Wellenlängen
durchlässig (vgl. Anhang B). Für kurzwellige AlAsSb/GaInAs QCL
Strukturen kommen daher nur AlAsSb Mantelschichten in Frage, die
relativ hoch dotiert werden müssen, um hohe Ströme zu ermöglichen.
• Die einer kurzen Wellenlänge entsprechende hohe Energiedifferenz muss
von einer aktive Zone zur nächsten über das angelegte elektrische Feld
ausgeglichen werden und resultiert entweder in einer hohen angeleg-
ten Spannung und damit verbunden einer hohen Wärmeentwicklung
oder aber in weit ausgedehnten Injektorzonen, wodurch wiederum die
mögliche Anzahl an Kaskaden reduziert wird.
Ein vielversprechendes alternatives Materialsystem für Quantenkaska-
denlaser mit einer Emissionswellenlängen von ungefähr 2,5 µm stellt AlAsSb/
GaAsSb dar. Der Vergleich von äquivalenten QCL Strukturen im AlAsSb/





























Abbildung 7.20: Vergleich von äquivalenten QCL Strukturen der Materialsys-
teme AlAsSb-GaInAs (oben) und AlAsSb-GaAsSb (unten). In beiden Fällen
beträgt die Emissionswellenlänge ca. 2,5 µm und die Feldstärke 90 kV/cm.
1. Die geringere effektive Elektronenmasse von GaAsSb gegenüber GaInAs15
erlaubt dickere Quantenfilme bei gleicher Energiedifferenz von Subbandnive-
aus (vgl. auch Abb. 7.2).
2. Eine geringere Leitungsbanddiskontinuität erlaubt im Vergleich zu einer
höheren Diskontinuität dickere Barrieren, ohne die Tunnelwahrscheinlichkeit
zu erniedrigen.
Aufgrund dieser Zusammenhänge kann im Vergleich zu einem AlAsSb/ Ga-
InAs QCL ein entsprechender QCL im AlAsSb/GaAsSb Materialsystem ent-
wickelt werden, der aus weniger und dickeren Schichten besteht. Bezüglich der
Epitaxie von AlAsSb/GaAsSb Heterostrukturen ist anzumerken, dass durch
Anpassung der Wachstumsraten es möglich ist, beide Materialien gitterange-
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passt an InP abzuscheiden, ohne die Gruppe V Flüsse variieren zu müssen.
Außerdem ist nicht zu erwarten, dass Interdiffusionsprozesse, wie sie für das
Materialsystem AlAsSb/GaInAs diskutiert wurden, die Grenzflächenqualität
beeinflussen.
Für die Anwendung von Vielfachquantenfilm Strukturen als schneller sättig-
barer Absorber in optischen Bauelementen für die fasergestützte Kommuni-
kation ist das Materialsystem AlAsSb/GaAsSb jedoch nicht geeignet, da die





Es wurden neue Materialien (LT Halbleiter) und neue Übergangsszenarien
(Intersubband-Übergänge) in auf InP basierenden Materialsystemen auf ih-
re Anwendbarkeit in ultraschnellen photonischen Elementen hin untersucht.
GaInAs Volumenschichten und GaInAs/AlInAs MQW Strukturen können in
guter kristalliner Qualität bei Wachstumstemperaturen von 550 bis 100◦C
abgeschieden werden. Elektrische und optische Eigenschaften sind in einem
mittleren Bereich der Wachstumstemperatur bei ca. Tg ≈ 400◦C von tiefen
Störstellen in den AlInAs Barrieren bestimmt, welche zu niedrigen Konzen-
trationen freier Ladungsträger und zu einer verglichen mit Standard Pro-
ben schnellen Erholung der differentiellen Absorption führen. Bei niedrigen
Wachstumstemperaturen wird der Einfluss von Zuständen nahe der Leitungs-
bandkante von GaInAs dominant, die auf den Einbau von Überschuss As als
AsIII Punktdefekte in den Kristall zurückzuführen sind. Aufgrund der gerin-
gen Energiedifferenz dieser LT-Zustände zur Leitungsbandkante (EA ≈ 30
meV) sind sie bei Raumtemperatur teilweise ionisiert und haben einen hohe
Konzentration freier Elektronen zur Folge.
Thermisches Ausheilen von LT GaInAs Volumenschichten und LT GaInAs/
AlInAs MQW Strukturen hat zur Folge, dass eine Umverteilung des Über-
schuss As von Punktdefekten zu As Cluster stattfindet. Diese Umverteilung
ist, unabhängig davon, ob die LT Halbleiter Schichten zug- oder kompressiv-
verspannt sind, mit einer Reduktion der Gitterkonstanten verbunden. Sta-
tische spektrale Transmissionsmessungen an unbehandelten nominell undo-
tierten LT Proben zeigen, dass aufgrund der LT Zustände einerseits und der
hohen Konzentrationen freier Elektronen andererseits die Absorptionskan-
ten von LT Proben im Vergleich zu Absorptionskurven von Standardproben
deutlich aufgeweicht sind. Bei Be dotierten unbehandelten LT Proben wird
eine nur partielle elektrische Aktivierung beobachtet und Hall Messungen
an solchen Proben zeigen trotz p Dotierung n-typ Leitfähigkeit. Eine Elek-
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trische Aktivierung von Be lässt sich durch Tempern der Proben erreichen.
Zum einen kann dieser Zusammenhang durch ein Kompensationsmodell er-
klärt werden und zum anderen durch die Annahme, dass Be während der
LT Epitaxie auf Zwischengitterplätzen eingebaut wird und erst aufgrund der
Umverteilung von Überschuss As während des Temperns Gruppe-III Gitter-
plätze einnehmen kann. Der Vergleich von statischen Transmissionsspektren
und von zeitaufgelösten Messungen der differentiellen Transmission an un-
behandelten und ausgeheilten Proben lässt ferner darauf schließen, dass eine
Be Dotierung die Umverteilung von Überschuss As während des Tempern
erschwert.
Der zeitliche Verlauf der differentiellen Transmission von unbehandelten no-
minell undotierten LT MQW Proben ist zum einen durch einen schnellen
Einfang angeregter Elektronen in LT Zustände (τ ≈ 10 ps) und der lang-
samen Rekombination dieser eingefangenen Elektronen mit Löchern des Va-
lenzbandes (τ ≈ 100 ns) gekennzeichnet. Das Abklingverhalten der diffe-
rentiellen Transmission ist neben der Wachstumstemperatur von der Anre-
gungswellenlänge und Anregungsintensität abhängig. Mit abnehmender An-
regungswellenlänge lässt sich aufgrund von thermalisierenden Ladungsträ-
gerverteilungen eine schnellere Erholung der Absorption beobachten und die
Sättigung von LT Zuständen bei hohen Anregungsdichten führt zu erhöh-
ten Abklingzeiten. Die Abhängigkeit der maximalen Transmissionsänderung
von der Anregungswellenlänge kann auf entsprechende Ladungsträgervertei-
lungen zurückgeführt werden. Be Dotierung führt zu einer Absenkung des
Fermi Niveaus gegenüber nominell undotiertem LT GaInAs und ist mit ei-
ner Erhöhung der Dichte unbesetzter LT Zustände verbunden, was einen ul-
traschnellen Einfang von angeregten Elektronen ermöglicht. Zeitkonstanten
im Bereich von 1 bis 2 ps bei ausgeheilten Be dotierten Proben, bzw. im Be-
reich von einigen Hundert Femtosekunden bei unbehandelten Be dotierten
Proben konnten realisiert werden. Messungen der differentiellen Transmis-
sion mit zusätzlicher Dauerstrichanregung sowie Messungen mit zwei kurz
aufeinander folgenden Anregepulsen belegen das Potential von Be dotierten
unbehandelten LT GaInAs/AlInAs MQW Strukturen für die Verwendung in
optischen Schaltern mit Schaltfrequenzen in der Größenordnung von 1 Tbit/s.
Tempern dieser Be dotierten LT MQW Strukturen erhöht die differentielle
Transmission um ungefähr einen Faktor 3, reduziert aber die maximal mög-
lichen optische Schaltfrequenzen auf ungefähr 250 Gbit/s.
Messungen der spannungsinduzierten differentiellen Transmission wurden an
Quantenkaskadenlasern im laufenden Betrieb erfolgreich realisiert. Um die
Messergebnisse interpretieren zu können, wurden Lasermoden, Wärmevertei-
lung, laterale Stromdichte, Prismentransmission und die Interbandabsorption
der untersuchten QCLs näherungsweise berechnet. Die differentielle Trans-
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mission ließ sich aufgrund dieser Berechnungen vor allem auf die Auswirkung
des elektrischen Feldes auf die Lage der Energieniveaus im Leitungs- und
Valenzband zurückführen. Dagegen ist die Auswirkung der Erwärmung auf-
grund der Strompulse und der Effekt unterschiedlicher Ladungsträgervertei-
lungen auf die Transmission zu vernachlässigen. Basierend auf den Erfahrun-
gen, welche durch die erstmalige Durchführung der Messung der spannungsin-
duzierten Transmissionsänderung von QCLs im gepulsten Betrieb gewonnen
wurden, wurden experimentelle Konzepte entwickelt, die Ladungsträgerver-
teilungen von QCLs im laufenden Betrieb experimentell zugänglich machen.
AlAsSb/GaInAs MQW Strukturen ermöglichen potentiell eine Verschiebung
der Intersubband Übergangswellenlänge in Richtung 1,55 µm. Folglich soll-
ten hiermit sowohl schnelle Intersubband Emitter (QCLs) als auch opti-
sche Schaltelemente realisierbar sein. Eine gute Kontrolle von Wachstums-
raten und Zusammensetzungen von AlAsSb/GaInAs Heterostrukturen wur-
de mittels Molekularstrahlepitaxie erreicht. Anhand von Hall Messungen,
temperatur- und intensitätsabhängigen PL Messungen und spektralen Trans-
missionsmessungen bei Raumtemperatur wurde der Einfluss von Wachs-
tumsparameter auf die Grenzflächenbeschaffenheit von MQW Strukturen
bestimmt. k · p Näherungsrechnungen ermöglichten, den Einfluss von In Se-
gregation und Sb Diffusion auf die Intersubbandabsorption zu untersuchen
und die bei AlAsSb/GaInAs MQW Strukturen experimentell beobachtete
minimale Übergangswellenlänge von ca. 1,8 µm zu erklären. Intersubband
Übergangswellenlängen im Bereich von 1,55 µm wurden mittels gekoppel-
ter Doppelquantenfilmstrukturen realisiert. Das Potential der Materialsyste-
me AlAsSb/GaInAs und AlAsSb/GaAsSb hinsichtlich der Realisierung von
kurzwelligen QCLs wurde anhand von Entwürfen für QCL Schichtenfolgen





Für den Fall, in dem Störstellenband und Leitungsband keinen Überlapp
haben, wird der Anteil an ionisierten Donatoren (ND+/ND) bestimmt von




1 + gD · exp EF−EDkBT
(A.1)
gD = Spinfaktor
Der Spinfaktor für Donatorenelektronen bei Raumtemperatur beträgt 2. Bei
tiefen Temperaturen muss ferner der Energieunterschied von Triplet und
Singlet Zuständen der Störstellen berücksichtigt werden.
Aufgrund der Bedingung der Ladungsneutralität des Halbleiter kann die
Fermi Energie (EF ) in n-typ Volumenmaterial bestimmt werden durch:
ND+ ≈ n =
∫ ∞
EC
DC(E) · f(E)dE (A.2)





















A. Besetzungsstatistik von Störstellen
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Abbildung A.1: Verlauf der Fermi Energie in GaInAs für n Dotierung (EC−
ED = 2.8 meV) und p Dotierung (EA − EV = 19 meV)










π (x4 + 50 + 33.6x · [1− 0.68 exp (−0.17(x+ 1)2)])−
3
8
Der Fehler der Näherung in Gl. (A.4) ist im gesamten Bereich kleiner als
0,004299.
Der Verlauf der Fermi Energie in Abhängigkeit von der Dotierkonzentration
ist in Abb. (A.1) für n- und p-typ GaInAs bei Raumtemperatur dargestellt.
Für den Fall, dass sowohl Donatoren als auch Akzeptoren berücksichtigt wer-
den müssen, ergeben sich der Anteil der ionisierten Akzeptoren (N−A /NA) und
die Konzentration an freien Löchern (p) aus den Gleichungen A.1 und A.2
entsprechenden Zusammenhängen.
p+N+D = n+N−A (A.5)
Aus der Bedingung der Ladungsneutralität (Gl. A.5) kann die Fermi Ener-
gie numerisch bestimmt werden und diese bestimmt wiederum die Konzen-





Neben den bereits diskutierten potentiellen Auswirken der angelegten Span-
nung und der Anregung durch den Abtastlaser auf die Messung der differen-
tiellen Transmission, ist außerdem vorstellbar, dass die QCL eigene Laser-
strahlung die Messergebnisse beeinflusst. Gerade für die Interpretation der
lateralen Scans der differentiellen Transmission (Abb. 6.5) könnte es aus-
schlaggebend sein, ob sich die lateralen Lasermoden auch noch außerhalb
der Laserstreifen fortsetzen. Wie bereits in 6.1 erläutert, unterscheiden sich
die beiden untersuchten QCL Strukturen nicht nur in der Verwendung von
gitterangepassten bzw. verspannten Materialien für die aktive Zone, sonder
auch in der Strukturierung (Abb. 6.3). Bei Probe M1875 wurde die Führung
von Laserstrahlung und Strom dadurch realisiert, dass die Bereiche außer-
halb der Laserstreifen bis zum Substrat herunter geätzt wurden. Dagegen
handelt es sich bei Probe C1186 über einen Index-geführten Laser, d.h. dass
nur die obere Mantel-Schicht strukturiert wurde. Der daraus resultierende
stufenförmige Verlauf des effektiven lateralen Brechungsindex ermöglicht die
Führung der optischen Strahlung. Um Abschätzen zu können, wie gut das
bei den hier untersuchten Proben funktioniert, werden die Brechungsindizes
der QCL Halbleitermaterialien bei der Laseremissionswellenlänge von 5µm
und der Messtemperatur von 20K benötigt.
Da die untersuchten QCLs bei einer Wellenlänge emittieren, die energe-
tisch weit unterhalb der fundamentalen Bandkante liegt, können die Bre-
chungsindizes in Abhängigkeit von der Konzentration freier Elektronen (ne)
in guter Näherung mittels klassischem Drude Modell berechnet werden300:
Demnach berechnet sich die Plasmafrequenz (ωp) als Funktion von der









B. Modenspektrum eines QCLs
























Abbildung B.1: Effektive Elektronenmasse und Brechungsindex als Funktion
der Ladungsträgerkonzentration
Die Abhängigkeit der effektiven Elektronenmasse (m∗e) von der Ladungs-
trägerkonzentration ergibt sich aus der Nichtparabolität des Leitungsban-
des301,302 und wird in Abb. B.1 veranschaulicht.
Die Streurate τ−1 wird durch die Beweglichkeit der Elektronen (µ) und













mit η = 1 + 1
ω2τ 2
(B.5)













ε21(ω) + ε22(ω) (B.8)
(B.9)
Die Abhängigkeit des Brechungsindex von der Elektronenkonzentration
ist in Abb. B.1 für InP und GaInAs dargestellt. Für den gitterangepassten
QCL (C1186) ergeben sich die Brechungsindizes bei einer Temperatur von
20K zu den in Tab. B.1 aufgelisteten Werten. Da die Emissionswellenlänge
wesentlich grösser ist als die einzelnen Schichtdicken in der aktiven Zone,
kann der Brechungsindex für die aktive Zone über die Brechungsindizes der





aktive Zone 7.1016 3,28
neffi 3.24
neffo 3.20
Tabelle B.1: Brechungsindizes der Materialien des QCLs C1186 bei 5 µm und
20K
Mit den berechneten Brechungsindizes lässt sich das Modenprofil der un-
tersuchten QCLs berechnen. Im folgenden werden ausschließlich Moden mit
einem E-Feld betrachtet, welches parallel zur Wachstumsrichtung verläuft.
Mit D = 0, 99π erfüllt diese Wellenleiterstruktur in dieser Richtung die Be-





n21 − n22 < π (B.10)
n1 = Brechungsindex der Kernschichten
n2 = Brechungsindex der Mantelschicht
λ = Wellenlänge
d = Dicke der Kernschichten
(B.11)
Für die hier behandelten Experimente ist jedoch weniger das Modenprofil
in Wachstumsrichtung sondern in der Orientierung parallel zu den Schichten
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interessant, da die laterale Ausdehnung der Lasermoden Einfluss auf die late-
rale Scans der differentiellen Transmission haben könnte. Um abzuschätzen,
wie viele laterale Moden von der Rippenwellenführung unterstützt werden, ist
es hilfreich zunächst den effektiven Brechungsindex unter der Rippe (neffi)



























Ähnlich wie bei den transversalen Moden (Gl. B.11) lässt sich auch für




n2effi − n2effo < π (B.13)
w = Breite der Rippe
Diese Bedingung ist in diesem Fall mit W = 6.2π nicht erfüllt. Ferner
kann aus dieser Abschätzung geschlossen werden, dass diese Wellenleiter-
struktur laterale Moden bis zur 6. Ordnung unterstützt. Entsprechende ge-
naue Modenkalkulationen zeigen übereinstimmend, dass alle Moden bis ein-
schließlich 5. Ordnung sehr gut durch die Rippenanordnung eingegrenzt wer-
den. Ausdehnung in Bereiche außerhalb der Rippe sind erst ab der 6. Ordnung
zu erwarten (Abb. B.2).
Hierbei wird jedoch nicht berücksichtigt, dass nur der Bereich unter der
Rippe elektrisch gepumpt wird. In diesem Zusammenhang stellt der laterale






Dieser Faktor ist in Abb. B.3 für die Rippendicke von 30 µm dargestellt.
Es wird deutlich, dass Moden bis 5. Ordnung relative gut im Bereich der Rip-
pe lokalisiert sind und daher vor allem bei hohen Stromstärken mit lateraler







































Abbildung B.2: Laterales Modenprofil des QCLs C1186


























Tg = 550◦C bis 100◦C
InP:Fe Substrat
1043 nm AlInAs Puffer
5 s Wachstumsunterbrechung
8.35 nm GaInAs
〉 ×1005 s Wachstumsunterbrechung6.5 nm AlInAs
5 s Wachstumsunterbrechung
97 nm AlInAs
Tabelle C.1: Schichtstruktur von Vielfach Quantenfilm Proben, die bei Wachs-





Tg /◦C 200 ◦C 200 ◦C
Pufferschicht 780 nm AlInAs 780 nm AlInAs
MQW 14,4 nm GaInAs 6,0 nm GaInAs
(100 Perioden) (∆a/a = 87 ppm) (∆a/a = 11480 ppm)
6,9 nm AlInAs 6,8 nm AlInAs
(∆a/a = 86 ppm) (∆a/a = -8870 ppm)
Deckschicht 100 nm AlInAs 100 nm AlInAs
Tabelle C.2: Schichtparameter einer exakt gitterangepassten und einer ver-
spannungskompensierten Vielfach Quantenfilm Probe.
Material Wachstumstemperatur Be Konzentration Schichtdicke
InP Substrat
GaInAs 500◦C undotiert 200 nm
GaInAs:Be 500◦C 1.1018cm−3 500 nm
GaInAs Abkühlen auf 200◦C undotiert 200 nm
GaInAs:Be 200◦C 1.1018cm−3 500 nm
GaInAs 200◦C undotiert 200 nm
Tabelle C.3: Schichtstruktur HHI13539 zur Untersuchung des Be Einbaus in
Abhängigkeit von der Wachstumstemperatur
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C. Probenparameter
Tg Be Konz. Dicke
InP Substrat
GaInAs 125◦C undotiert 20 nm } x 40GaInAs:Be 125◦C 1.1018cm−3 30 nm
Tabelle C.4: Schichtstruktur HHI13662 zur Untersuchung des Einflusses der
Be Dotierung auf die Gitterkonstante von LT-GaInAs
HHI31118 HHI31117 HHI13408
Tg /◦C 50 ◦C 100 ◦C 200 ◦C
Puffer 776 nm AlInAs 781 nm AlInAs 777 nm AlInAs
MQW 17,4 nm GaInAs 13,5 nm GaInAs 11,6 nm GaInAs
(100 x) 7,5 nm AlInAs 7,5 nm AlInAs 7,2 nm AlInAs
Deckschicht 100 nm AlInAs 100 nm AlInAs 100 nm AlInAs
unbehandelt und unbehandelt und unbehandelt
bei 750 ◦C in bei 750 ◦C in
einem MOCVD einem MOCVD
Reaktor ausgeheilt Reaktor ausgeheilt
Tabelle C.5: Schichtparameter der Proben, die mittels TEM untersucht wur-
den.
Nr. Be-Konzentration Ladungsträgerdichte
(cm−3) unbehandelt (cm−3) ausgeheilt (cm−3)
HHI31063 0 n = 9,9·1017 n = 4,9·1017
HHI31062 9,3·1016 n = 1,0·1017 n = 1,5·1017
HHI31069 2,0·1017 n = 7,2·1016 n = 1,6·1016
HHI31071 4,6·1017 n = 1,1·1017 p = 4,3·1017
HHI31072 5,6·1017 n = 2,4·1017 p = 8,5·1017
Tabelle C.6: Be Konzentrationen und Ladungsträgerdichten von LT GaInAs
Volumenschichten (Tg = 200 ◦C, d = 1 µm). Die Proben wurden bei einer
Temperatur von 500 ◦C eine Stunde lang bei einem As Fluss von BEP =
1 · 10−5 mbar ausgeheilt.
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Nr. dGaInAs / dAlInAs Tg Ladungsträgerdichte
unbehan- ausgeheilt
(nm)/ (nm) (◦C) delt (cm−2) (cm−2)
HHI13410 12,7 nm GaIn0,556As x 100 200 n = n =
8,6 nm AlIn0,527As 1,0·1012 2,2·1011
HHI13412 13,0 nm GaIn0,533As x 100 200 n = n =
8,7 nm AlIn0,506As 7,2·109 9,8·108
HHI13598 11,7 nm GaIn0,520As x 60 500 - n =
7,3 nm AlIn0,534As 1,4·1010
HHI13607 6,2 nm GaIn0,658As x 60 500 - n =
7,1 nm AlIn0,390As 4,1·109
HHI13613 6,0 nm GaIn0,668As x 100 200 - n =
6,8 nm AlIn0,422As 5,3·109
Tabelle C.7: Probenparameter von GaInAs /AlInAs MQWs. Proben, die bei
Tg = 200◦C abgeschieden wurden, beinhalten ferner eine 780 nm dicke Puf-
ferschicht und eine 100 nm Deckschicht aus AlInAs. Die Proben HHI13412
und HHI13613 sind in der MQW Region homogen mit Be (8 · 1017 cm−3)
dotiert.
Tg = 550◦C (HHI30932) Tg = 150◦C (HHI31114)
InP:Fe Substrat InP:Fe Substrat
1040 nm AlInAs Puffer 816 nm AlInAs Puffer
5 s Wachstumsunterbrechung 5 s Wachstumsunterbrechung
11.1 nm GaInAs 13.3 nm GaInAs 〉
×100
5 s Wachstumsunterbrechung 5 s Wachstumsunterbrechung
7.2 nm AlInAs 7.7 nm AlInAs
5 s Wachstumsunterbrechung 5 s Wachstumsunterbrechung
103 nm AlInAs 100 nm AlInAs
Tabelle C.8: Schichtstrukturen zweier vergleichbarer Vielfach Quantenfilm
Proben, deren Oberflächen im AFM untersucht wurden (Abb. 5.23).
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C. Probenparameter
Nr. Tg dGaInAs dAlInAs n ρ
(◦C) (nm) (nm) (cm−2/QW) (Ω/Fläche)
HHI30940 550 8,6 6.7 5, 3 · 109 3, 2 · 103
HHI30941 500 8,4 6.5 1, 3 · 108 1, 5 · 106
HHI30942 450 7,7 7.1 3, 4 · 107 2, 3 · 106
HHI30944 400 7,8 6,1 9, 2 · 107 3, 3 · 105
HHI30954 350 8,5 6,6 2, 8 · 109 9, 5 · 103
HHI30947 300 8,5 6,6 1, 1 · 1011 2, 2 · 102
HHI30948 250 8,2 6,4 1, 5 · 1011 1, 7 · 102
HHI30950 200 8,3 6,5 1, 8 · 1011 1, 7 · 102
HHI30956 150 8,9 6,9 2, 5 · 1011 1, 4 · 102
HHI30958 100 8,8 6,9 1, 8 · 1012 5, 9 · 101
HHI31106 278 11,7 7,8 5, 0 · 1010 7, 7 · 102
HHI31111 210 11,0 6,9 2, 4 · 1011 1, 3 · 102
HHI31112 185 13,0 7,5 2, 9 · 1011 9, 3 · 101
HHI31104 159 11,9 6,8 3, 5 · 1011 1, 0 · 102
HHI31115 150 10,1 6,8 6, 7 · 1011 9, 0 · 101
HHI31121 100 14,4 7,3 1, 1 · 1012 3, 9 · 101
HHI13664 500 15,1 7,7 1, 3 · 1012 (Si) 1, 3 · 101
Tabelle C.9: Probenparameter von 100-fachen, nominell undotierten Viel-
fachquantenfilmstrukturen, die bei unterschiedlichen Wachstumstemperaturen
abgeschieden wurden. Die MQWs wurden auf AlInAs Pufferschichten (d =
750-1050 nm) abgeschieden und weisen eine AlInAs Deckschicht (d = 100
nm) auf. Die Bestimmung der einzelnen Schichtdicken basiert auf den jewei-




(0 ML AlAs) (1 ML AlAs) (2 ML AlAs)
InP:Fe Substrat InP:Fe Substrat InP:Fe Substrat
1000 nm AlAsSb 1000 nm AlAsSb 1000 nm AlAsSb
30x 30x 30x
7,04 nm AlAsSb 6,75 nm AlAsSb 6,75 nm AlAsSb
0,29 nm AlAs 0,59 nm AlAs
2,35 nm GaInAs:Si 2,35 nm GaInAs:Si 2,93 nm GaInAs:Si
0,29 nm AlAs
2,05 nm AlAsSb 1,47 nm AlAsSb 0,88 nm AlAs
0,29 nm AlAs
2,05 nm GaInAs:Si 2,05 nm GaInAs:Si 2,05 nm GaInAs:Si
0,29 nm AlAs 0,59 nm AlAs
7,04 nm AlAsSb 6,75 nm AlAsSb 6,75 nm AlAsSb
500 nm AlAsSb 500 nm AlAsSb 500 nm AlAsSb
100 nm AlInAs 100 nm AlInAs 500 nm AlInAs
Tabelle C.10: Schichtstruktur der untersuchten Vielfachdoppelquantenfilm
Proben (XRD Spektren und Simulationen Abb. 7.5).
HHI14805
(Verwendung von As4 und Sb2; undotiert)
InP:Fe Substrat
508 nm AlInAs Tg = 500◦C
- Wachstumsunterbrechung 480 s (As4-Stabilisierung)
40x Tg = 550◦C
4,99 nm AlAsSb
- Wachstumsunterbrechung 5 s (As4-Stabilisierung)
2,15 nm GaInAs
- Wachstumsunterbrechung 5 s (As4-Stabilisierung)
4,99 nm AlAsSb
- Wachstumsunterbrechung 240 s (As4-Stabilisierung)
100 nm AlInAs Tg = 500◦C
Tabelle C.11: Schichtstrukturen einer Vielfachquantenfilm Probe, deren Pho-





(1 ML AlAs) (0 ML AlAs)
InP:Fe Substrat InP:Fe Substrat
508 nm AlInAs 508 nm AlInAs
40x 40x
4,71 nm AlAsSb 4,99 nm AlAsSb
0,29 nm AlAs
5 s Wachstumsunterbrechung 5 s Wachstumsunterbrechung
4,99 nm GaInAs 4,99 nm GaInAs
5 s Wachstumsunterbrechung 5 s Wachstumsunterbrechung
0,29 nm AlAs
4,71 nm AlAsSb 4,99 nm AlAsSb
100 nm AlInAs 100 nm AlInAs
Tabelle C.12: Schichtparameter von undotierten Vielfachquantenfilm Proben,
deren PL Spektren in Abhängigkeit von der Temperatur und Anregungsinten-
sität gemessen wurden (Abb. 7.13).
HHI15020 HHI15021 HHI15022
InP:Fe Substrat InP:Fe Substrat InP:Fe Substrat
1233 nm AlAsSb 1000 nm AlAsSb 1000 nm AlAsSb
30x 30x 30x
7,34 nm AlAsSb 7,04 nm AlAsSb 6,75 nm AlAsSb
0,29 nm AlAs (1 ML) 0,59 nm AlAs (2 ML)
2,93 nm GaInAs:Si 2,93 nm GaInAs:Si 2,93 nm GaInAs:Si
0,88 nm AlAsSb 0,88 nm AlAs 0,88 nm AlAs
2,05 nm GaInAs:Si 2,05 nm GaInAs:Si 2,05 nm GaInAs:Si
0,29 nm AlAs (1 ML) 0,59 nm AlAs (2 ML)
7,34 nm AlAsSb 7,04 nm AlAsSb 6,75 nm AlAsSb
500 nm AlAsSb 500 nm AlAsSb 500 nm AlAsSb
100 nm AlInAs 100 nm AlInAs 500 nm AlInAs
Tabelle C.13: Schichtstruktur von Vielfachdoppelquantenfilm Proben, deren
Intersubbandspektren gemessen wurden (Abb. 7.19a). Die GaInAs Schichten
sind homogen mit 2, 6 · 1018 Si dotiert.
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HHI15018 HHI15026
InP:Fe Substrat InP:Fe Substrat
1000 nm AlAsSb 1000 nm AlAsSb
30x 30x
7,34 nm AlAsSb 7,34 nm AlAsSb
2,05 nm GaInAs:Si 2,05 nm GaInAs:Si
1,76 nm AlAsSb 2,05 nm AlAsSb
1,76 nm GaInAs:Si 1,76 nm GaInAs:Si
7,34 nm AlAsSb 7,34 nm AlAsSb
500 nm AlAsSb 500 nm AlAsSb
100 nm AlInAs 100 nm AlInAs
Tabelle C.14: Schichtstruktur von Vielfachdoppelquantenfilm Proben, deren
Intersubbandspektren gemessen wurden (Abb. 7.19b). Die GaInAs Schichten




• K. Bierman, H. Künzel, and T. Elsässer, “MBE Growth of Single Cry-
stalline AlInAs/GaInAs MQWs at the LOW Growth Temperature Li-
mit,” Inst. Phys. Conf. Ser., vol. 166, pp. 35–7, 2000.
• H. Künzel, K. Bierman, D. Nickel, and T. Elsässer, “Low-Temperature
MBE of InP-Based (Al,Ga)InAs Materials,” Recent Progress in Advan-
ced Materials, Devices, Processing and Characterization, Japanisch-
Deutscher Workshop, 5-6.3.2000, Teikyo Private University, Berlin,
2000.
• K. Bierman, D. Nickel, T. Elsässer, and H. Künzel, “Investigation of
LT-MBE grown 1.55 µm GaInAs/AlInAs MQWs,” CLEO/QELS Con-
ference, 7-12.5.2000, San Francisco, California., p. 212, 2000.
• W.S. Han, K.-S. Lee, G.H. Kim, B. Lee, K. Biermann, and H. Kün-
zel, “Magnetophotoluminescence Characterization of Low Temperature
MBE Grown InGaAs/InAlAs Multiple Quantum Wells,” International
Conference on Superlattices, Microstructures and Microdevices 25.9-
27.9. 2000, Kyongju, Korea, 2000.
• H. Künzel, K. Biermann, D. Nickel, and T. Elsaesser “Low-temperature
MBE growth and characteristics of InP-based AlInAs/GaInAs MQW
structures,” J. Crystal Growth, vol. 227, pp. 284–8, 2001.
• K. Biermann, J. Böttcher, P. Harde, H. Künzel, D. Nickel, K. Reimann,
M. Wörner, T. Elsässer, M. Kurtzweg, and R. Schneider, “Ultraschnel-
le optische Nichtlinearität von LT GaInAs/AlInAs Quantum Wells,”
’Epitaxie von III / V-Halbleitern’ DGKK, 6-7.12.2001, Berlin, 2001.
• H. Künzel, K. Biermann, J. Böttcher, P. Harde, M. Kurtzweg, R.
Schneider, W. Neumann, D. Nickel, K. Reimann, M. Woerner, and
182
T. Elsaesser “Low-temperature-grown 1.55 µm GaInAs/AlInAs quan-
tum wells for optical switching: MBE growth and optical response,”
Proceedings of 14th Indium Phosphide and Related Materials Confe-
rence (IPRM), 12-16.5.2002, Stockholm, Sweden, pp 343-6, 2002.
• K. Bierman, D. Nickel, K. Reimann, M. Woerner, T. Elsaesser, and
H. Künzel, “Ultrafast optical nonlinearity of low-temperature-grown
GaInAs/AlInAs quantum wells at a wavelength of 1.55 µm,” Lasers
and Electro-Optics, 2002. Summaries of Papers Presented at the CLEO
’02. Technical Digest. ,vol. 1, pp. 660-1, 2002.
• K. Bierman, D. Nickel, K. Reimann, M. Woerner, T. Elsaesser, and
H. Kunzel, “Ultrafast optical nonlinearity of low-temperature-grown
GaInAs/AlInAs quantum wells at wavelengths around 1.55 µm,” Appl.
Phys. Lett., vol. 80, pp. 1936-8, 2002.
• K. Biermann, J. Böttcher, H. Künzel, N. Georgiev, T. Dekorsy, and
M. Helm, “MBE Wachstum von GaInAs/AlAsSb MQWs auf InP für
kurzwellige Intersubband-Übergänge,” ’Epitaxie von III/V-Halbleitern’
DGKK, 12.-13.12.2002, Magdeburg, 2002.
• K. Biermann, K. Reimann, M. Woerner, T. Elsaesser, N. Ulbrich, G.
Scarpa, and G. Abstreiter “Spectroscopic Studies of the Interband Ab-
sorption of Working Quantum-Cascade Lasers,”Workshop of the ’DFG-
Forschergruppe’: Light Emitters Based on Intersubband Transitions,
13-15.2.2002, Berlin, 2002.
• K. Biermann, D. Nickel, K. Reimann, M. Woerner, T. Elsaesser, and
H. Künzel, “Ultrafast nonlinear optical response at wavelengths around
1.55 µm in low-temperature-grown GaInAs/AlInAs quantum wells,”
Proceedings of the 26th International Conference on the Physics of Se-
miconductors (ICPS) 29.7.-2.8.2002, Edinburgh, p. H100-16, 2003.
• K. Biermann, J. Böttcher, H. Künzel, N. Georgiev, T. Dekorsy, M.
Helm, S. Cronenberg, L. Schrottke, and H. Grahn, “MBE Wachstum
von (Ga,In)As/Al(As,Sb) MQWs für Intersubband-Übergangswellen-
längen < 3.5 µm,” DPG Tagung 24.-28.3.2003, Dresden, 2003.
• N. Georgiev, T. Dekorsy, M. Helm, M. P. Semtsiv, W. T. Masselink,
K. Biermann, and H. Künzel, “Short-wavelength intersubband absorp-
tion in InP-based material systems,” 7th Int. Conference on Intersub-




• H. Künzel, and K. Biermann “MBE grown GaInAs/AlAsSb multiple
quantum wells lattice-matched on InP substrates,” COST288 meeting,
17-18.9. 2003, Turin, Italy, 2003
• C. Villas-Boas Tribuzy, S. Ohser, S. Winnerl, J. Grenzer, H. Schnei-
der, M. Helm, J. Neuhaus, T. Dekorsy, K. Biermann, and H. Künzel,
“Femtosecond pump-probe spectroscopy of intersubband relaxation dy-
namics in narrow InGaAs/ AlAsSb quantum well structures,” Appl.
Phys. Lett., vol. 89, pp. 171104 1–3, 2006.
• C. Villas-Boas Tribuzy, S. Ohser, J. Neuhaus, T. Dekorsy, S. Winnerl,
H. Schneider, M. Helm, K. Biermann, and H. Künzel, “Intersubband re-
laxation dynamics in narrow InGaAs/AlAsSb quantum well structures
studied by femtosecond pump-probe spectroscopy,” 28th International
Conference on the Physics of Semiconductors, 24-28.7.2006, Vienna,
Austria, 2006. TuA3m.6 Poster.
• C. Villas-Boas Tribuzy, S. Ohser, J. Neuhaus, T. Dekorsy, S. Winnerl,
H. Schneider, M. Helm, K. Biermann, H. Künzel, M. Semtsiv, andW. T.
Masselink “Intersubband relaxation dynamics in narrow InGaAs/AlAs-
Sb and InGaAs/AlAs quantum well structures using pump-probe spec-
troscopy,” DPG Tagung Dresden, 27.-31. März 2006, 2006. HL 24.10
Ultra fast phenomena.
• R. Wilk, M. Mikulics, K. Biermann, H. Künzel, I. Z. Kozma, R. Holz-
warth, B. Sartorius, M. Mei, and M. Koch, “THz time-domain spec-
trometer based on LT-InGaAs photoconductive antennas exited by a
1.55 µm fibre laser,” Lasers and Electro-Optics (CLEO), 8-10.5.2007,
Baltimore, Maryland, USA, 2007. (eingereicht).
• K. Biermann, H. Kuenzel, C. Villas-Boas Tribuzy, S. Ohser, H. Schnei-
der, and M. Helm, “Impact of interface formation on intersubband
transitions in MBE GaInAs:Si/AlAsSb multiple coupled DQWs,” Pro-
ceedings of 19th Indium Phosphide and Related Materials Conference
(IPRM), Matsue, Japan, 14-18.5.2007, 2007. (akzeptiert).
184
Literaturverzeichnis
[1] DE-CIX Management GmbH: Deutscher Commercial Internet Ex-
change, Traffic. In: http://www.decix.de/info/traffic.html (2007)
[2] Shinohara, Hiromichi: Broadband Access in Japan: Rapidly Growing
FTTH Market. In: IEEE Communications Magazine 9 (2005), S. 72–8
[3] Baumgartner, Jeff: Japan FTTH powder keg is exploding. In: http:
//www.cedmagazine.com/article/CA6378606.html (2006)
[4] Barnard, Patrick: FTTH Council and TIA Say FTTH Deploy-




[5] Matsumoto, Craig: Korea Goes Big on FTTH. In: http://www.
lightreading.com/document.asp?doc_id=113931 (2007)
[6] Weber, Hans-Georg ; Ludwig, Reinhold ; Ferber, Sebastian ;
Schmidt-Langhorst, Carsten ; Krob, Marcel ; Marembert, Vin-
cent ; Boerner, Christof ; Schubert, Colja: Ultrahigh-Speed
OTDM-Transmission Technology. In: J. Lightwave Techn. 24 (2006),
S. 4616–4627
[7] Marembert, Vincent: Investigations on Ultrafast Fiber-based Optical
Gates, Fakultät IV (Elektrotechnik und Informatik) der Technischen
Universität Berlin, Diss., 2006
[8] Hulin, D. ; Mysyrowicz, A. ; Antonetti, A. ; Migus, A. ; Mas-
selink, W. T. ; Morkoç, H. ; Gibbs, H. M. ; Peyghambarian, N.:
Ultrafast all-optical gate with subpicosecond ON and OFF response
time. In: Appl. Phys. Lett. 49 (1986), S. 749–51
[9] Kane, E. O.: Band structure of indium antimonide. In: J. Phys. Chem.
Solids 1 (1957), S. 249–61
185
Literaturverzeichnis
[10] Kapitel The k · p method. In:Kane, E. O.: Semiconductors and
Semimetals. Bd. 1. Academic, New York, 1966
[11] Luttinger, J. M. ; Kohn, W.: Motion of electrons and holes in
perturbed periodic fields. In: Phys. Rev. 97 (1955), S. 869–83
[12] Pikus, G. E. ; Bir, G. L.: Effects of deformation on the hole energy
spectrum. In: Sov. Phys.-Solid State 1 (1960), S. 1502–17
[13] Baraff, G. A. ; Gershoni, D.: Eigenfunction-expansion method for
solving the quantum-wire problem: Formulation. In: Phys. Rev. B43
(1991), S. 4011–22
[14] Gershoni, D. ; Henry, C. H. ; Baraff, G. A.: Calculating the
Optical Properties of Multidemensional Heterostructures: Application
to the Modeling of Quaternary Quantum Well Lasers. In: IEEE J.
Quantum Electronics 29 (1993), S. 2433–50
[15] Vurgaftman, I. ; Meyer, J. R. ; Ram-Mohan, L. R.: Band param-
ters for III-V compound semiconductors and their alloys. In: J. Appl.
Phys. 89 (2001), S. 5815–75. – (Die übliche Konvention umfasst posi-
tive Werte für das hydrostatische Deformationspotential (av > 0) und
die Werte für die elastischen Konstanten C11 und C12 müssen durch 10
dividiert werden.)
[16] Kaminska, M. ; Weber, E. R. ; Liliental-Weber, Z. ; Leon, R. ;
Rek, Z. U.: Stoichiometry-related defects in GaAs grown by molecular-
beam epitaxy at low temperatures. In: J. Vac. Sci. Techol. B7 (1989),
S. 710–3
[17] Ibbetson, J. P. ; Speck, J. S. ; Gossard, A. C. ; Mishra, U. K.: Ob-
servation of arsenic precipitates in GaInAs grown at low temperature
on InP. In: Appl. Phys. Lett. 62 (1993), S. 2209–11
[18] Melloch, M. R. ; Otsuka, N. ; Woodall, J. M. ; Warren, A. C. ;
Freeouf, J. L.: Formation of arsenic precipitates in GaAs buffer layers
grown by molecular beam epitaxy at low substrate temperatures. In:
Appl. Phys. Lett. 57 (1990), S. 1531–3
[19] Gebauer, J. ; Börner, F. ; Krause-Rehberg, R. ; Staab, T. E. M.
; Specht, P. ; Lutz, R. C. ; Weber, E. R. ; Luysberg, M.: Defect
identification in GaAs grown at low temperatures by positron anni-
hilation. In: J. Appl. Phys. 87 (2000), S. 8368–78
186
[20] Mahalingam, K. ; Otsuka, N. ; Melloch, M. R. ; ; Woodall,
J. M.: Arsenic precipitates in Al0.3Ga0.7As/GaAs multiple superlattice
and quantum well structures. In: Appl. Phys. Lett. 60 (1992), S. 3253–5
[21] Smith, F. W. ; Calawa, A. R. ; Chen, C. L. ; Manfra, M. J. ;
Mahoney, L. J.: New MBE buffer used to eliminate backgating in
GaAs MESFETs. In: IEEE Electron. Device Lett. 9 (1988), S. 77–80
[22] Yin, L. W. ; Hwang, Y. ; Lee, J. H. ; Kolbas, R. M. ; Trew, R. J.
; Mishra, U. K.: Improved breakdown voltage in GaAs MESFETs
utilizing surface layers of GaAs grown at a low temperature by MBE.
In: IEEE Electron. Device Lett. 11 (1990), S. 561–3
[23] Solomon, P. M. ; Wright, S. L. ; Canora, F. J.: Reduction of
backgating in GaAs SISFET’s with a low-temperature buffer. In: IEEE
Electron. Device Lett. 12 (1991), S. 117–9
[24] Sin, Y. K. ; Horikawa, H. ; Matsuyama, I. ; Kamĳoh, T.: High
power, singlemode InGaAs-GaAs-AlGaAs strained quantum well lasers
with new current blocking scheme using GaAs layers grown by MBE
at low substrate temperatures. In: Electron. Lett. 28 (1992), S. 803–4
[25] Miyazawa, S. ; Sekiguchi, Y.: Low-Temperature Molecular Beam
Epitaxy Growth of Single Quantum Well GaAs/AlGaAs Lasers. In:
Jpn. J. Appl. Phys. 30 (1991), S. L921–3
[26] Maracas, G. N. ; Shiralagi, K. ; Ramamurti, R. ; Carpenter,
R. W.: A Comparison of As and P-Based Semiconductors Grown at
Low Temperatures by MBE and GSMBE. In: J. Electronics Materials
22 (1993), S. 1375–81
[27] Wang, H. H. ; Whitaker, J. F.: Subpicosecond Carrier Response
of Unannealed Low-Temperature-Grown GaAs vs Temperature. In: J.
Electronic Materials 22 (1993), S. 1461–4
[28] Luysberg, M. ; Sohn, H. ; Prasad, A. ; Specht, P. ; Liliental-
Weber, Z. ; Weber, E. R.: Effects of the growth temperature and
As/Ga flux ratio on the incorporation of excess As into low temperature
grown GaAs. In: J. Appl. Phys. 83 (1998), S. 561–6
[29] Warren, A. C. ; Woodall, J. M. ; Freeouf, J. L. ; Grischkow-
sky, D. ; McInturff, D. T. ; Melloch, M. R. ; Otsuka, N.: Arsenic
precipitates and the semi-insulating properties of GaAs buffer layers
187
Literaturverzeichnis
grown by low-temperature molecular beam epitaxy. In: Appl. Phys.
Lett. 57 (1990), S. 1331–3
[30] Mahalingam, K. ; Otsuka, N. ; Melloch, M. R. ; Woodall,
J. M. ; Warren, A. C.: Substrate temperature dependence of arsenic
precipitate formation in AlGaAs and GaAs. In: J. Vac. Sci. Techol.
B9 (1991), S. 2328–32
[31] Melloch, M. R. ; Woodall, J. M. ; Otsuka, N. ; Mahalingam,
K. ; Chang, C. L. ; Nolte, D. D.: GaAs, AlGaAs, and InGaAs
epilayers containing As clusters: semimetal/semiconductor composites.
In: Mater. Sci. Eng. B22 (1993), S. 31–6
[32] Künzel, H. ; Böttcher, J. ; Gibis, R. ; Urmann, G.: Material pro-
perties of Ga0.47In0.53As grown on InP by low-temperature molecular
beam epitaxy. In: Appl. Phys. Lett. 61 (1992), S. 1347–9
[33] Metzger, R. A. ; Brown, A. S. ; McCray, L. G. ; Henige, J. A.:
Structural and electrical properties of low temperature GaInAs. In: J.
Vac. Sci. Technol. B 11 (1993), S. 798–801
[34] Zakharov, N. D. ; Liliental-Weber, Z. ; Swider, W. ; Brown,
A. S. ; Metzger, R.: Structure of Ga0.47In0.53As epitaxial layers grown
on InP substrates at different temperatures. In: Appl. Phys. Lett. 63
(1993), S. 2809–11
[35] Künzel, H. ; Böttcher, J. ; Gibis, R. ; Hoenow, H. ; Heedt, C.:
Low-temperature MBE of AlGaInAs lattice-matched to InP. In: J.
Crys. Growth 127 (1993), S. 519–22
[36] Liu, X. ; Prasad, A. ; Chen, W. M. ; Kurpiewski, A. ; Stoschek,
A. ; Lilienal-Weber, Z. ; Weber, E. R.: Mechanism responsible
for the semi-insulating properties of low-temperature-grown GaAs. In:
Appl. Phys. Lett. 65 (1994), S. 3002–4
[37] Liu, X. ; Prasad, A. ; Nishio, J. ; Weber, E. R. ; Liliental-
Weber, Z. ; Walukiewicz, W.: Native point defects in low-
temperature-grown GaAs. In: Appl. Phys. Lett. 67 (1995), S. 279–81
[38] Grandidier, B. ; Chen, Huajie ; Feenstra, R. M. ; McInturff,
D. T. ; Juodawlkis, P. W. ; E. Ralph s.: Scanning tunneling mi-
croscopy and spectroscopy of arsenic antisites in low temperature grown
InGaAs. In: Appl. Phys. Lett. 74 (1999), S. 1439
188
[39] Chang, M. N. ; Hsieh, K. C. ; Nee, T.-E. ; Chuo, C. C. ; Chyi,
J.-I.: Behavior of arsenic precipitation in low-temperature grown III-V
arsenides. In: J. Crys. Growth 201/202 (1999), S. 212–6
[40] Ibbetson, J. P. ; Speck, J. S. ; Gossard, A. C. ; Mishra, U. K.:
Observation of impurity effects on the nucleation of arsenic precipitates
in GaAs. In: Appl. Phys. Lett. 62 (1993), S. 169–71
[41] Dreszer, P. ; Chen, W. M. ; Wasik, D. ; Leon, R. ; Walukiewicz,
W. ; Liang, B. W. ; Tu, C. W. ; Weber, E. R.: Electronic Properties
of Low-Temperature InP. In: J. Electronic Materials 22 (1993), S.
1487–90
[42] Metzger, R. A. ; Brown, A. S. ; Stanchina, W. E. ; Lui, M. ;
Wilson, R. G. ; Kargodorian, T. V. ; McCray, L. G. ; Henige,
J. A.: Growth and characterization of low temperature AlInAs. In: J.
Crys. Growth 111 (1991), S. 445–9
[43] Claverie, A. ; Yu, K. M. ; Swider, W. ; Liliental-Weber, Z.
; O’Keefe, M. ; Kilaas, R. ; Pamulapati, J. ; Bhattacharya,
P. K.: Structural characterization of low-temperature molecular be-
am epitaxial In0.52Al0.48As/InP heterolayers. In: Appl. Phys. Lett. 60
(1992), S. 989–91
[44] Hautojärvi, P. ; Mäkinen, J. ; Palko, S. ; Saarinen, K.: Point
defects in III-V materials grown by molecular beam epitaxy at low
temperature. In: Mater. Sci. Eng. B22 (1993), S. 16–22
[45] Künzel, H. ; Böttcher, J. ; Hase, A. ; Heedt, C. ; Hoenow,
H.: Low temperature molecular beam epitaxy of Al(Ga)InAs on InP
and its application to high electron mobility transistor structures. In:
Mater. Sci. Eng. B22 (1993), S. 89–92
[46] Khirouni, K. ; Maaref, H. ; Bourgoin, J. C. ; Garcia, J. C.:
Electrical conduction in low temperature grown InP. In: Mater. Sci.
Eng. B22 (1993), S. 86–88
[47] Cheng, T. M. ; Chin, A. ; Chang, C. Y. ; Huang, M. F. ; Hsieh,
K. Y. ; Huang, J. H.: Strong accumulation of As precipitates in low
temperature InGaAs quantum wells grown by molecular beam epitaxy.
In: Appl. Phys. Lett. 64 (1994), S. 1546–8
[48] Shen, A. ; ; Ohno, Y. Horikoshi H. ; Guo, S. P.: Reflection high-
energy electron diffraction oscillations during growth of GaAs at low
189
Literaturverzeichnis
temperatures under high As overpressure. In: Appl. Phys. Lett. 71
(1997), S. 1540–2
[49] Shen, A. ; Ohno, H. ; Horikoshi, Y. ; Guo, S. P. ; Ohno, Y. ;
Matsukura, F.: Low-temperature GaAs grown by molecular-beam
epitaxy under high As overpressure: a reflection high-energy electron
diffraction study. In: Appl. Surf. Science 130-132 (1998), S. 382–6
[50] Yasuda, Haruyuki ; Ohno, Hideo: Monte Carlo simulation of low-
temperature GaAs growth. In: Third Symposium on Atomic-Scale Sur-
face and Interface Dynamics, Across-Fukuoka (1999)
[51] Yasuda, Haruyuki ; Ohno, Hideo: Monte Carlo simulation of reen-
trant reflection high-energy electron diffraction intensity oscillation ob-
served during low-temperature GaAs growth. In: Appl. Phys. Lett. 74
(1999), S. 3275–7
[52] Apostolopoulos, Georgios ; Herfort, Jens ; Daweritz, Lutz ;
Ploog, Klaus H. ; Luysberg, Martina: Reentrant mound formation
in GaAs(001) homoepitaxy observed by ex situ atomic force microsco-
py. In: Phys. Rev. Lett. 84 (2000), S. 3358–61
[53] Schwoebel, Richard L. ; Shipsey, Edward J.: Step Motion on Crystal
Surfaces. In: J. Appl. Phys. 37 (1966), S. 3682–6
[54] Ehrlich, G. ; Hudda, F. G.: Atomic view of surface self-diffusion.
In: J. Chem. Phys. 44 (1966), S. 1039–49
[55] Gopinath, Juliet T. ; Thoen, Erik R. ; Koontz, Elisabeth M. ;
Grein, Matthew E. ; Kolodziejski, Leslie A. ; Ippen, Erich P. ;
Donnelly, Joseph P.: Recovery dynamics in proton-bombarded semi-
conductor saturable absorber mirrors. In: Appl. Phys. Lett. 78 (2001),
S. 3409–11
[56] Delpon, E. L. ; Oudar, J. L. ; Bouché, N. ; Raj, R. ; Shen, A.
; Stelmakh, N. ; Lourtioz, J. M.: Ultrafast excitonic saturable
absorption in ion-implanted InGaAs/InAlAs multiple quantum wells.
In: Appl. Phys. Lett. 72 (1998), S. 759–61
[57] Marceaux, A. ; Loualiche, S. ; Dehaese, O. ; Lambert, B.: High-
speed 1.55 µm Fe-doped multiple-quantum-well saturable absorber on
InP. In: Appl. Phys. Lett. 78 (2001), S. 4065–7
190
[58] Guézo, M. ; Loualiche, S. ; Even, J. ; Corre, A. L. ; Labbé, C.
; Dehaese, O. ; Dousselin, G.: Ultrashort, nonlinear, optical time
response of Fe-doped InGaAs/InP multiple quantum wells in 1.55-µm
range. In: Appl. Phys. Lett. 82 (2003), S. 1670–2
[59] Gicquel-Guézo, M. ; Loualiche, S. ; Even, J. ; Labbé, C. ;
Dehaese, O. ; Corre, A. L. ; Folliot, H. ; Pellan, Y.: 290 fs
switching time of Fe-doped quantum well saturable absorbers in a mi-
crocavity in 1.55 µm range. In: Appl. Phys. Lett. 85 (2004), S. 5926–8
[60] Kadow, C. ; Fleischer, S. B. ; Ibbetson, J. P. ; Bowers, J. E. ;
Gossard, A. C. ; Dong, J. W. ; Palmstrom, C. J.: Self-assembled
ErAs islands in GaAs: Growth and subpicosecond carrier dynamics. In:
Appl. Phys. Lett. 75 (1999), S. 3548–50
[61] Driscoll, D. C. ; Hanson, M. ; Kadow, C. ; Gossard, A. C.:
Electronic structure and conduction in a metal-semiconductor digital
composite: ErAs:InGaAs. In: Appl. Phys. Lett. 78 (2001), S. 1703–5
[62] Sukhotin, M. ; Brown, E. R. ; Driscoll, D. ; Hanson, M. ;
Gossard, A. C.: Picosecond photocarrier-lifetime in ErAs:InGaAs
at 1.55 µm. In: Appl. Phys. Lett. 83 (2003), S. 3921–3
[63] Griebel, Martin ; Smet, Jurgen H. ; Driscoll, Daniel C. ; Kuhl,
Jürgen ; Diez, Cristina A. ; Freytag, Nicolas ; Kadow, Christoph ;
Gossard, Arthur C. ; von Klitzing, Klaus: Tunable subpicosecond
optoelectronic transduction in superlattices of self-assembled ErAs na-
noislands. In: nature materials 2 (2003), S. 122–6
[64] Zhou, X. Q. ; Driel, H. M. ; Rühle, W. W. ; Goglak, Z. ; Ploog,
K.: Femtosecond carrier kinetics in low-temperature-grown GaAs. In:
Appl. Phys. Lett. 61 (1992), S. 3020–2
[65] Harmon, E. S. ; Melloch, M. R. ; Woodall, J. M. ; Nolte, D. D.
; Otsuka, N. ; Chang, C. L.: Carrier lifetime versus anneal in low
temperature growth GaAs. In: Appl. Phys. Lett. 63 (1993), S. 2248–50
[66] Dekorsy, T. ; Kurz, H. ; Zhou, X. Q. ; Ploog, K.: Investigation of
field, carrier, and coherent phonon dynamics in low-temperature grown
GaAs. In: Appl. Phys. Lett. 63 (1993), S. 2899–901
[67] Benjamin, S. D. ; Loka, H. S. ; Othonos, A. ; Smith, P. W. E.:
Ultrafast dynamics of nonlinear absorption in low-temperature-grown
GaAs. In: Appl. Phys. Lett. 68 (1996), S. 2544–6
191
Literaturverzeichnis
[68] Loka, Hany S. ; Benjamin, Seldon D. ; Smith, Peter W. E.: Optical
Characterization of Low-Temperature-Grown GaAs for Ultrafast All-
Opitcal Switching Devices. In: IEEE J. Quantum Electronics 34 (1998),
S. 1426–37
[69] Okuno, Tsuyoshi ; Masumoto, Yasuaki ; Ito, Masashi ; Okamo-
to, Hiroshi: Large optical nonlinearity and fast response time in
low-temperature grown GaAs/AlAs multiple quantum wells. In: Appl.
Phys. Lett. 77 (2000), S. 58–60
[70] Haiml, M. ; Siegner, U. ; Morier-Genoud, F. ; Keller, U. ;
Luysberg, M. ; Specht, P. ; Weber, E. R.: Femtosecond response ti-
mes and high opitcal nonlinearity in beryllium-doped low-temperature
grown GaAs. In: Appl. Phys. Lett. 74 (1999), S. 1269–71
[71] Beard, Matthew C. ; Turner, Gordon M. ; Schmuttenmaer,
Charles A.: Subpicosecond carrier dynamics in low-temperature grown
GaAs as measured by time-resolved terahertz spectroscopy. In: J. Appl.
Phys. 90 (2001), S. 5915–23
[72] Juodawlkis, P. W. ; McInturff, D. T. ; Ralph, S. E.: Ultrafast car-
rier dynamics and optical nonlinearities of low-temperature-grown In-
GaAs/InAlAs multiple quantum wells. In: Appl. Phys. Lett. 69 (1996),
S. 4062–4
[73] Juodawlkis, Paul W. ; Zhou, Zhipin ; Verber, Carl M. ; McIn-
turff, David T. ; Hargis, Marian C. ; Ralph, Stephen E.: Subpi-
cosecond nonlinear absorption recovery dynamics of low-temperature-
grown In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As multiple quantum well p-i-n struc-
tures. In: OSA TOPS on Ultrafast Electronics and Optoelectronics 13
(1997), S. 284–9
[74] Chen, Yue ; Prabhu, S. S. ; Ralph, Stephen E. ; McInturff,
Dave T.: Trapping and recombination dynamics of low-temperature-
grown InGaAs/InAlAs multiple quantum wells. In: Appl. Phys. Lett.
72 (1998), S. 439–41
[75] Prabhu, S. S. ; Chen, Yue ; Ralph, Stephen E. ; Juodawlkis,
Paul W. ; Gross, Michael C. ; Rodgers, J. S. ; Kenan, Richard P. ;
Verber, Carl M.: Ultrafast carrier dynamics and optical nonlinearities
of low-temperature-grown multiple quantum wells. In: Proceedings of
the SPIE 3277 (1998), S. 244–54
192
[76] Juodawlkis, Paul W. ; Ralph, Stephen E.: Hole-induced transient
bandgap renormalization: A mechanism for photo-induced absorption
in defect-engineered semiconductors. In: Appl. Phys. Lett. 76 (2000),
S. 1722–4
[77] Takahashi, R. ; Kawamura, Y. ; Kagawa, T. ; Iwamura,
H.: Ultrafast 1.55-µm photoresponses in low-temperature-grown In-
GaAs/InAlAs quantum wells. In: Appl. Phys. Lett. 65 (1994), S. 1790–
2
[78] Takahashi, R. ; Kawamura, Y. ; Iwamura, H.: Ultrafast 1.55 µm
all-optical switching using low-temperature-grown multiple quantum
wells. In: Appl. Phys. Lett. 68 (1996), S. 153–5
[79] Kobayashi, H. ; Takahashi, R. ; Matsuoka, Y. ; Iwamura, H.:
1 Tbit/s demultiplexing using low temperature grown InGaAs/InAlAs
multiple quantum wells. In: electronic lett. 34 (1998), S. 908–10
[80] Hirano, Akira ; Tsuda, Hiroyuki ; Kobayashi, Hideki ; Takahashi,
Ryo ; Asobe, Masaki ; Sato, Kenji ; Hagimoto, Kazuo: All-Optical
Discrimination Based on Nonlinear Transmittance of MQW Semicon-
ductor Optical Gates. In: J. Lightwave Techn. 17 (1999), S. 873–84
[81] Takahashi, Ryo ; Itoh, Hiroki ; Iwamura, Hidetoshi: Ultrafast
high-contrast all-optical switching using spin polarization in low-
temperature-grown multiple quantum wells. In: Appl. Phys. Lett. 77
(2000), S. 2958–60
[82] Takahashi, Ryo: Low-temperature-grown surface-reflection all-
optical switch (LOTOS). In: Opt. Quantum Electron. 33 (2001), S.
999–1017
[83] Takahashi, Ryo ; Suzuki, Hiroyuki: 1-Tb/s 16-b All-Optical Serial-
to-Parallel Conversion Using a Surface-Reflection Optical Switch. In:
IEEE Photon. Techn. Lett. 15 (2003), S. 287–89
[84] Gupta, Shantanu ; Whitaker, John F. ; Mourou, Gerard A.: Ul-
trafast Carrier Dynamics in III-V Semiconductors grown by Molecular-
Beam Epitaxy an Very Low Substrate Temperatures. In: IEEE J.
Quantum Electronics 28 (1992), S. 2464–72
[85] Tousley, B. C. ; Mehta, S. M. ; Lobad, A. I. ; Rodney, P. J. ;
Fauchet, P. M. ; Cooke, P.: Femtosecond Opitcal Response of Low
193
Literaturverzeichnis
Temperature Grown In0.53Ga0.47As. In: J. Electronic Mat. 22 (1993),
S. 1477–80
[86] Baker, C. ; Gregory, I. S. ; Tribe, W. R. ; Bradley, I. V. ; Evans,
M. J. ; Linfield, E. H. ; Missous, M.: Highly resistive annealed low-
temperature-grown InGaAs with sub-500 fs carrier lifetimes. In: Appl.
Phys. Lett. 85 (2004), S. 4965–7
[87] Gmachl, Claire: Recent progress in quantum cascade lasers and app-
lications. In: Rep. Prog. Phys. 64 (2001), S. 1533–1601
[88] Razeghi, M. ; Slivken, S.: High power quantum cascade lasers grown
by GasMBE. In: Opto-Electronics Rev. 11 (2003), S. 85–91
[89] Malis, Oana ; Gmachl, Claire ; Sivco, Deborah L. ; Pfeiffer,
Loren N. ; Sergent, A. M. ; West, Kenneth W.: The Quantum
Cascade Laser: A Versatile High-Power Semiconductor Laser for Mid-
Infrared Applications. In: Bell Labs Technical Journal 10 (2005), S.
199–214
[90] Faist, Jérôme: Continuous-Wave, Room-Temperature Quantum Cas-
cade Lasers. In: Optics & Photonics News 17 (2006), S. 32–36
[91] Kazarinov, R. F. ; Suris, R. A.: Possibility of the amplification of
electromagnetic waves in a semiconductor with a superlattice. In: Sov.
Phys. Semicond. 5 (1971), S. 707–9
[92] Faist, Jérôme ; Capasso, Federico ; Sivco, Deborah L. ; Sirtori, C.
; Hutchinson, Albert L. ; Cho, Alfred Y.: Quantum Cascade Laser.
In: Science 264 (1994), S. 553–6
[93] Faist, Jérôme ; Beck, Mattias ; Aellen, Thierry: Quantum-cascade
lasers based on a bound-to-continuum transition. In: Appl. Phys. Lett.
78 (2001), S. 147–9
[94] Faist, Jérôme ; Hofstetter, Daniel ; Beck, Mattias ; Aellen,
Thierry ; Rochat, Michel ; Blaser, Stéphane: Bound-to-Continuum
and Two-Phonon Resonance Quantum-Cascade Lasers for High Duty
Cycle, High-Temperature Operation. In: IEEE J. Quantum Electronics
38 (2002), S. 533–46
[95] Beck, Mattias ; Hofstetter, Daniel ; Aellen, Thierry ; Faist,
Jérôme ; Oesterle, Ursula ; Ilegems, Marc ; Gini, Emilio ; Mel-
chior, Hans: Continuous Wave Operation of a Mid-Infrared Semicon-
ductor Laser at Room Temperature. In: Science 295 (2002), S. 301–5
194
[96] Faist, Jérôme ; Gmachl, Claire ; Capasso, Federico ; Sirtori, Carlo
; Sivco, Deborah L. ; Baillargeon, James N. ; Cho, Alfred Y.:
Distributed feedback quantum cascade lasers. In: Appl. Phys. Lett. 70
(1997), S. 2670–2
[97] Maulini, Richard ; Mohan, Arun ; Giovannini, Marcella ; Faist,
Jérôme: External cavity quantum-cascade laser tunable from 8.2 to
10.4 µm using a gain element with a heterogeneous cascade. In: Appl.
Phys. Lett. 88 (2006), S. 201113 1–3
[98] Pushkarsky, Michael ; Tsekoun, Alexei ; Dunayevskiy, Ilya G. ;
Go, Rowel ; Parel, C. Kumar N.: Sub-parts-per-billion level detection
of NO2 using room-temperature quantum cascade lasers. In: Proc. Natl.
Acad. Sci. USA 103 (2006), S. 10846–9
[99] Malis, Oana ; Belyanin, A. ; Sivco, Deborah L. ; Chen, J. ; Ser-
gent, A. M. ; Gmachl, Claire ; Cho, A. Y.: Milliwatt second harmo-
nic generation in quantum cascade lasers with modal phase matching.
In: Electronics Lett. 40 (2004), S. 1586–7
[100] Köhler, R. ; Tredicucci, A. ; Beltram, F. ; Beere, H. E. ; Lin-
field, E. H. ; Davies, A. G. ; Ritchie, D. A. ; Iotti, R. C. ; Rossi, F.:
Terahertz semiconductor-heterostrucutre laser. In: Nature 417 (2002),
S. 156–9
[101] Williams, B. S. ; Kumar, S. ; Hu, Q. ; Reno, J. L.: Resonant-phonon
terahertz qunatum-cascade laser operating at 2.1 THz (λ ' 141µm).
In: Electronic Lett. 40 (2004), S. 431–3
[102] Faist, Jérôme ; Capasso, Federico ; Sivco, Deborah L. ; Hutchin-
son, Albert L. ; Chu, Sung-Nee G. ; Cho, Alfred Y.: Short wavelength
(λ ∼ 3.4µm) quantum cascade laser based on strained compensated
InGaAs/AlInAs. In: Appl. Phys. Lett. 72 (1998), S. 680–2
[103] Kosterev, Anatoliy A. ; Tittel, Frank K. ; Köhler, Rüdeger ;
Gmachl, Claire ; Capsso, Federico ; Sivco, Deborah L. ; Cho, Al-
fred Y. ; Wehe, Shawn ; Allen, Mark G.: Thermoelectrically cooled
quantum-cascade-laser-based sensor for the continuous monitoring of
ambient atmospheric carbon monoxide. In: Appl. Optics 41 (2002), S.
1169–73
[104] Roller, Chad ; Kosterev, Anatoliy A. ; Tittel, Frank K. ; Ueha-
ra, Kiyoji ; Gmachl, Claire ; Sivco, Deborah L.: Carbonyl sulfide
195
Literaturverzeichnis
detection with a thermoelectrically cooled midinfrared quantum casca-
de laser. In: Optics Lett. 28 (2003), S. 2052–4
[105] Martini, R. ; Gmachl, C. ; Falciglia, J. ; Curti, F. G. ; Bethea,
C. G. ; Capasso, F. ; Whittaker, E. A. ; Paiella, R. ; Tredicucci,
A. ; Hutchinson, A. L. ; Sivco, D. L. ; Cho, A. Y.: High-speed modu-
lation and free-space optical audio/video transmission using quantum
cascade lasers. In: Electronics Lett. 37 (2001), S. 191–3
[106] Blaser, S. ; Hofstetter, D. ; Beck, M. ; Faist, J.: Free-space opti-
cal data link using Peltier-cooled quantum cascade laser. In: Electronic
Lett. 37 (2001), S. 778–80
[107] Lee, S. C. ; Wacker, A.: Quantum transport calculations for quantum
cascade laser structures. In: Physica E 13 (2002), S. 858
[108] Slivken, S. ; Litvinov, V. I. ; Razeghi, M. ; Meyer, J. R.: Relaxa-
tion kinetics in quantum cascade lasers. In: J. Appl. Phys. 85 (1999),
S. 665–71
[109] Iotti, Rita C. ; Rossi, Fausto: Carrier thermalization versus phonon-
assisted relaxation in quantum-cascade lasers: A Monte Carlo ap-
proach. In: Appl. Phys. Lett. 78 (2001), S. 2902–4
[110] Kalna, K. ; Cheung, C. Y. L. ; Pierce, I. ; Shore, K. A.: Self-
Consistent Analysis of Carrier-Transport and Carrier-Capture Dyna-
mics in Quantum Cascade Intersubband Semiconductor Lasers. In:
IEEE Trans. Microwave Theory and Techniques 48 (2000), S. 639–44
[111] Troccoli, Mariano ; Scamarcio, Gaetano ; Spagnolo, Vincenzo
; Tredicucci, Alessandro ; Gmachl, Claire ; Capasso, Federico ;
Sivco, Deborah L. ; Striccoli, Marinella: Electronic distribution in
superlattice quantum cascade lasers. In: Appl. Phys. Lett. 77 (2000),
S. 1088–90
[112] Harrison, P.: The nature of the electron distribution functions in
quantum cascade lasers. In: Appl. Phys. Lett. 75 (1999), S. 2800–2
[113] Donovan, K. ; Harrison, P. ; Kelsall, R. W.: Self-consistent so-
lutions to the intersubband rate equations in quantum cascade lasers:
Analysis of a GaAs/AlGaAs device. In: J. Appl. Phys. 89 (2001), S.
3084–90
196
[114] Harrison, P. ; Indjin, D. ; Kelsall, R. W.: Electron temperature
and mechanisms of hot carrier generation in quantum cascade lasers.
In: J. Appl. Phys. 92 (2002), S. 6921–3
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